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Abstract 
Femtosecond laser systems find their application in science since the first 
generation of laser pulses with durations below 1ps and more and more also in 
industrial applications. For this development the change from laser active dyes to 
solid state media has been crucial. Titan saphir (TiSa) is the mostly used solid state 
medium in commercial femtosecond laser systems. These TiSa laser systems 
exhibit the highest pulse energies for pulse durations below 100 fs so far but still 
need significant operating expense which limits their applicability in a broad range 
of possible uses. Main reason for complexity and costs of these systems is the 
pump laser source which has to be in the green spectral range due to the specific 
absorption spectrum of TiSa. In this spectral range no laser diodes are available 
and therefore frequency converted solid state lasers have to be used as pump 
sources. Starting point for the development of the laser system described in this 
work was the absence of directly diodepumped laser systems with pulse durations 
below 100 fs and peak powers above 1 GW. While these properties can in 
principle also be achieved by other solid state laser media which can be excited 
with laser diodes the herein used colquiriite crystals have a unique property in 
terms of their amplification bandwidth. 
In this work a directly diode pumped regenerative amplifier on the basis of 
colquiriites is presented. The amplification properties have been investigated 
theoretically and experimentally; their occured no significant differences in this 
analysis. 
A solution of the rate equations under consideration of energy transfer 
upconversion from literature has been augmented by a correcting factor to reduce 
the numerical error of the known solution by more than 10%. For the first time a 
closed solution for the maximum extractable energy in a regenerative amplifier 
has been deduced. 
To excite the colquiriit crystals efficiently a pumping source in the red spectral 
range (685 nm) has been set up. The achieved total pump power exceeded 20 W 
and the radiation had symmetrical beam qualities of M2≈30 in four beam lines 
which is the highest pump power for colquiriites on the basis of laser diodes 
demonstrated so far. 
 1.1 Motivation 
For the first time a stretcher-free CPA with manipulation of the spectral phase by 
chirped mirrors during the intracavity amplification has been applied. The spectral 
amplitude has been manipulated during intracavity amplification by specially 
designed mirrors to succesfully reduce the effect of gain narrowing. 
Nonlinear effects during amplification have not been observed. However the 
theoretical calculations of intracavity pulse propagation suggest that the use of 
the demonstrated stretcher compressor concept can not be done at much higher 
pulse energies. Upconversion processes were not limiting in the deposable pulse 
energy. Thermal Quenching limited the operation to repetition rates of 2,5 kHz. 
The homogenity of the laser crystals did not allow the use of thinner crystals to 
achieve higher average powers. 
The achieved pulse duration of 75 fs is a factor of two shorter than the previous 
demonstrated values of diode pumped colquiriite systems; the usable pulse 
energies (160 μJ) are more than an order of magnitude larger compared to the 
current state of technology. 
The developed femtosecond laser system has been succesfully applied to 
microstructuring of biological tissue and direct generation of ultrashort pulsed x-
ray radiation. 
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Zusammenfassung 
Femtosekundenlasersysteme finden seit der ersten Erzeugung von Laserpulsen mit 
Pulslängen < 1ps Einsatz in Forschung und Wissenschaft und zunehmend auch in 
industriellen Anwendungen. Wesentlich für diese Entwicklung von Labor- zu 
kommerziell einsetzbaren Systemen war der Wechsel von Farbstoffen zu 
Festkörperkristallen als laseraktivem Medium. Insbesondere Titan-Saphir(TiSa)-
Kristalle haben eine weite Verbreitung in kommerziell verfügbaren 
Femtosekundenlasersystemen gefunden. Stellen TiSa-Lasersysteme hinsichtlich 
kürzester Pulslängen und höchster Pulsenergien für Pulse kleiner 100fs den Stand 
der Technik dar, so erfordern sie trotz ihrer technischen Reife noch einen 
apparativen Aufwand, der ihren Einsatz in einem breiten Feld von Anwendungen 
einschränkt. Hauptgrund für die komplexen und kostenintensiven Gesamtsysteme 
ist die Pumpquelle im grünen Spektralbereich, die aufgrund des spezifischen 
Absorptionsspektrums der TiSa-Kristalle erforderlich ist. In diesem Spektralbereich 
sind keine Diodenlaser verfügbar, so daß auf frequenzkonvertierte Festköperlaser 
zurückgegriffen werden muss. Ausgangspunkt für die Entwicklung des in dieser 
Arbeit beschriebenen Lasersystems war das Fehlen von direkt diodengepumpten 
Lasersystemen mit Pulsdauern unter 100 fs und Spitzenleistungen über 1 GW. 
Können die erwünschten Eigenschaften von Intensität bzw. elektrischem Feld zum 
Teil auch mit anderen Lasermedien unter Anregung mittels Diodenlaserstrahlung 
erreicht werden, so besitzen die Colquiriite hinsichtlich ihrer großen 
Verstärkungsbandbreite ein Alleinstellungsmerkmal.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein direkt diodengepumpter 
regenerativer Verstärker auf Basis von Colquiriiten aufgebaut. Das 
Verstärkungsverhalten der Colquiriite wurde theoretisch und experimentell 
untersucht; dabei traten keine signifikanten Differenzen zwischen der 
theoretischen Analyse und den durchgeführten Experimenten zu Tage.  
Eine in der Literatur bekannte Lösung der Ratengleichung unter Berücksichtigung 
von Energy Transfer Upconversion wurde um einen korrigierenden Faktor 
erweitert. Für die betrachteten Parameter wurde so ein numerischer Fehler im 
Vergleich zur bekannten Lösung, der oberhalb von 10% liegt, korrigiert. Erstmals 
wurde eine geschlossene Lösung zur maximal möglichen Energieextraktion in 
regenerativen Verstärkern abgeleitet.  
 1.1 Motivation 
Um die Colquiriite effizient anzuregen wurde erstmals eine Pumpquelle mit 
Diodenlaserbarren im roten Spektralbereich (685 nm) aufgebaut. Die erzielte 
Gesamtpumpleistung größer 20W bei annähernd symmetrischen Strahlqualitäten 
von M2≈30 in vier Pumpstrecken stellt die bislang höchste realisierte Pumpleistung 
zur Anregung von Colquiriiten auf Basis von Laserdioden dar.  
Erstmals wurde eine stretcherfreie CPA mit Manipulation von spektraler Phase 
über gechirpte Spiegel während der resonatorinternen Verstärkung demonstriert. 
Zudem wurde erstmals die Spektrale Amplitude im regenerativen Verstärker über 
einen Spiegel, dessen Verlauf der spektralen Reflexion dem Gain-Narrowing 
entgegenwirkt, gezielt manipuliert.  
Nichtlineare Effekte während des Verstärkungsvorgangs wurden nicht beobachtet. 
Die theoretischen Betrachtungen zur Puls-Propagation im Resonator legen aber 
die Vermutung nahe, daß das demonstrierte Stretcher-Kompressor-Konzept bei 
wesentlich größeren Pulsenergien nicht mehr angewandt werden kann. 
Upconversion hatte bei den zur Verfügung stehenden Pumpleistungen keinen 
erheblichen Einfluss auf die deponierbare Energie in den Laserkristallen. Thermal 
Quenching limitierte den Betrieb des Systems auf eine Wiederholrate von 2,5 kHz. 
Die Homogenität der Laserkristalle hinsichtlich ihres Verstärkungsverhaltens ließ 
den Einsatz dünnerer Kristalle zur Erhöhung der mittleren Leistung des Systems 
nicht zu. 
Die erreichte Pulsdauer unterschreitet mit 75 fs den Stand der Technik der 
diodengepumpten Colquiriit-Verstärker um den Faktor zwei; die erreichte, 
nutzbare Pulsenergie übertrifft den Stand der Technik mit 160 μJ um mehr als 
eine Größenordnung. 
Das entwickelte Ultrakurzpulssystem wurde erfolgreich zur Mikrostrukturierung 
von biologischem Gewebe und zur direkten Erzeugung von ultrakurzgepulster 
Röntgenstrahlung eingesetzt. 
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Abkürzungsverzeichnis 
In der vorliegenden Arbeit werden zur besseren Lesbarkeit für den Fachmann die vorwiegend in den 
(englischsprachigen) Journalen für das Gebiet der Optik und Laserphysik verwendeten Abkürzungen 
benutzt. 
 
ACF – Autocorrelation Function (Autokorrelationsfunktion) 
 
c – Mediumlichtgeschwindigkeit 
 
cw – continous wave (Dauerstrich) 
 
GDD – Group Delay Dispersion (Gruppengeschwindigkeitsdispersionsverzögerung) 
 
GVD – Group Velocity Dispersion (Gruppengeschwindigkeitsdispersion) 
 
IR – Infrarot 
 
kB – Boltzmann-Konstante 
 
νRep – Repetitionsrate 
 
OCM – Outcoupling Mirror (Auskoppelspiegel) 
 
PC – Pockels Cell (Pockelszelle) 
 
qcw – quasi continuus wave (quasikontinuierlicher Laserbetrieb) 
 
τPump – Pumppulslänge 
 
τF – Fluoreszenslebensdauer 
 
TOD – Third Order Dispersion (Dispersion dritter Ordnung) 
 
TFP – Thin Film Polariser (Dünnschichtpolarisator)  
 
TiSa – Titan-Saphir-Kristall (TiAlO4) 
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Seeder – zu verstärkende Laserstrahlung eines Oszillators 
 
Top-Hat – rechteckige (durch zwei Heaviside-Funktionen begrenzte) Verteilung 
 
SPM – Selbst-Phasen-Modulation 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Femtosekundenlasersysteme finden seit der ersten Erzeugung von Laserpulsen 
mit Pulslängen < 1ps ([1] ) Einsatz in Forschung und Wissenschaft und 
zunehmend auch in industriellen Anwendungen. Wesentlich für diese 
Entwicklung von Labor- zu kommerziell einsetzbaren Systemen war der 
Wechsel von Farbstoffen zu Festkörperkristallen als laseraktivem Medium (s. 
Bild 1-1). Insbesondere Titan-Saphir(TiSa)-Kristalle haben eine weite Verbreitung 
in kommerziell verfügbaren Femtosekundenlasersystemen gefunden. 
Bild 1-1            
Zeitliche Entwicklung 
Femtosekundenlaser-
Systeme (aus [2] ) 
 
 
Stellen TiSa-Lasersysteme hinsichtlich kürzester Pulslängen und höchster 
Pulsenergien für Pulse kleiner 100fs den Stand der Technik dar ([3] ,[4] ), so 
erfordern sie trotz ihrer technischen Reife noch einen apparativen Aufwand, 
der ihren Einsatz in einem breiten Feld von Anwendungen einschränkt. 
Hauptgrund für die komplexen und kostenintensiven Gesamtsysteme ist die 
Pumpquelle im grünen Spektralbereich, die aufgrund des spezifischen 
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Absorptionsspektrums der TiSa-Kristalle erforderlich ist. Diese Pumpquelle wird 
in den meisten, modernen Systemen mit frequenzverdoppelten Lasern auf Basis 
von Neodym(Nd)–dotierten Laserkristallen (Nd:YAG, Nd:YVO4, Nd:YLF) 
realisiert. 
Ein nächster Schritt zu weniger komplexen und effizienteren Gesamtsystemen 
ist der Einsatz von Diodenlasern als Pumpquelle. Da diese im grünen 
Spektralbereich nicht erhältlich sind, muss auf Laserkristalle mit 
Absorptionsbanden im roten oder infraroten Spektralbereich (600-1000 nm) 
zurückgegriffen werden. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl von Lasermedien mit 
entsprechenden Absorptionsbanden und Emissionsbandbreiten, die Pulslängen 
im Bereich kleiner 1 ps ermöglichen im Vergleich zum TiSa-Kristall. Markiert 
sind die Kristalle aus der Familie der Colquiriite (Cr:LiSAF, Cr:LiSGaF, Cr:LiCAF). 
Kristall λpump [nm] λem [nm] Δλem [nm] τF [μs] σem [10-20 cm²] Jsat [J cm-2] tmin [fs] λTh[Wm-1 K-1] 
Ti3+:Al2O3 450 - 580 790 180 3 40.0 0.6 3.6 42.0 
Cr3+:LiSAF 580 - 700 850 160 67 4.8 (||c) 4.9 4.7 3 / 3.2 
Cr3+:LiSGaF 580 - 700 835 160 88 3.3 (||c) 7.2 4.5 3.4 / 3.6 
Cr3+:LiCAF 580 - 700 765 160 190 1.3 (||c) 20.0 3.8 4.6 / 5.1 
Cr3+:GSGG 580 - 700 780 125 120 1.0 25.5 5.1 5.8 
Cr4+:Mg2SiO4 850 - 1100 1235 300 25 14.4 1.3 3.6  
Nd:Glas 790 - 830 1058 30 340 4.0 4.7 39.1 1.4 
Yb:BOYS 975 1068 60 1100 0.2 93.0 19.9 1.8 
Yb:GdCOB 902 1032 44 2600 0.6 35.0 25.4 2.1 
Yb:Glas 930 - 950 1030 60 2000 0.7 27.5 18.5 1.4 
Yb:KGW 981 1023 25 300 2.8 6.9 45.0 3.3 
Yb:KYW 981 1023 24 300 3.0 6.4 46.8 3.3 
Yb:YAG 930 - 950 1030 5 1010 2.0 9.5 225 13.0 
Tabelle 1 Vergleich breitbandiger Lasermedien; Absorptionsband - λpump, Zentralwellenlänge -λem, Emissionsbandbreite -Δλem, 
Speicherzeit des oberen Laserniveaus -τem, Wirkungsquerschnitt für stimulierte Emission - σem, Sättigungsfluenz - Jsat, minimal mögliche 
Pulslänge1 - tmin, Wärmeleitfähigkeit - λTh (aus [6] - [53] ) 
Ausgangspunkt für die Entwicklung des in dieser Arbeit beschriebenen 
Lasersystems war das Fehlen von direkt diodengepumpten Lasersystemen mit 
Pulsdauern unter 100 fs und Spitzenleistungen über 1 GW (vgl. Kapitel 2.1, Bild 
2-1).  
                                                
1  Vereinfachend wurde zur Berechnung allein Zentralwellenlänge und Emissionsbandbreite (FWHM) unter der Annahme eines 
lorentzverteilten Spektrums verwendet. Die tatsächlich erreichbare kürzeste Pulslänge hängt jedoch von der genauen Struktur des 
Emissionsspektrums ab. 
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Mögliche Anwendungsfelder eines solchen Lasersystems sind Prozesse, die 
präzise dosierbaren Materialabtrag bei geringem Eintrag von Wärmeenergie 
erfordern. Darunter fällt beispielsweise die Mikromaterialbearbeitung von 
biologischem Gewebe. Hierbei muss die Pulsspitzenleistung ausreichen, um 
Intensitäten oberhalb der gewebespezifischen Abtragsschwelle zu erreichen; 
andererseits führen große Pulsenergien und Repetitionsraten zur erhöhten 
Einbringung von Joulscher Wärme, die zu Temperaturerhöhung und in der 
Folge Beschädigung des umliegenden Gewebes führt. Eine solche Anwendung 
wurde an menschlichem Ohrknochen mit dem entwickelten System 
demonstriert (vgl. Kapitel 5.3.1). 
Eine weitere besondere physikalische Eigenschaft von Laserstrahlung mit den 
angestrebten Pulsparametern sind die hohen erreichbaren Intensitäten bzw. 
elektrischen Felder bei möglichst geringem Materialabtrag. Beispiel für die 
Anwendung dieser Eigenschaft ist die direkte Erzeugung von Röntgenstrahlung 
mittels fs-Laserpulsen. Dazu sind Intensitäten von mindestens 1015 W/cm2 
erforderlich. Die für solche Aufbauten typisch gebräuchlichen Lasersysteme 
erzeugen meist noch deutlich größere Intensitäten ([36] ); allerdings konnte mit 
dem vorgestellten System erstmals Röntgenstrahlung mit einem direkt 
diodengepumpten, kompakten und hocheffizienten Lasersystem erzeugt 
werden (vgl. Kapitel 5.3.2).  
Können die beschriebenen, erwünschten Eigenschaften von Intensität bzw. 
elektrischem Feld zum Teil auch mit anderen in Tabelle 1 aufgeführten 
Lasermedien unter Anregung mittels Diodenlaserstrahlung erreicht werden, so 
besitzen die Colquiriite hinsichtlich ihrer großen Verstärkungsbandbreite ein 
Alleinstellungsmerkmal. Diese Eigenschaft ist erforderlich für Anwendungen, 
die eine möglichste ebene Spektrale Phase der Pulse bei möglichst großer 
spektraler Breite erfordern. Mittels Manipulation von spektraler Phase und 
Amplitude kann die zeitliche Pulsform ultrakurzer Pulse eingestellt werden ([37] 
). Die so umgeformten Pulse werden zur kohärenten Kontrolle einer Reihe von 
Modellsystemen verwendet. Demonstriert wurden unter anderem gezielte 
Dissoziation von Molekülbindungen ([38] ), Anregung definierter 
Ionisationskanäle in Molekülen ([39] ) und Excitonen in Halbleitern ([40] ). 
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1.2 Regenerative Verstärker und CPA-Technik 
Zur Energieverstärkung von Lichtpulsen aus Laseroszillatoren werden diese 
durch laseraktive Medien gelenkt, in denen Besetzungsinversion hergestellt 
wurde und aus denen sie die Energie über stimulierte Emission extrahieren. Dies 
kann im Einfach- oder Mehrfach-Durchgang geschehen. Sind hohe 
Verstärkungsfaktoren für den einzelnen Puls erforderlich, so werden die Pulse 
mehrfach durch das Medium gefaltet, um die gespeicherte Energie zu 
extrahieren. Dies kann mit sogenannten Multi-Pass-Verstärkern erfolgen, bei 
denen die Pulse mit optischen Umlenksystemen mehrfach, aber unter 
unterschiedlichen Winkeln durch das (nur annähernd) gleiche, invertierte 
Volumen gelenkt werden. Sind sehr viele Kristalldurchgänge notwendig zur 
Extraktion der gespeicherten Energie, so werden Multi-Pass-Aufbauten 
unpraktikabel und sogenannte regenerative Verstärker eingesetzt. 
Bei einem regenerativen Verstärker befindet sich das Medium mit 
Besetzungsinversion innerhalb eines optischen Resonators. Die zu 
verstärkenden Laserpulse werden in ihrer räumlichen Propagation an den 
Eigenmode des Resonators angepasst und mit einem optischen Schalter in den 
Resonator ein- und nach Extraktion der im Medium gespeicherten Energie 
wieder ausgekoppelt. Meist wird ein elektro-optischer Schalter, bestehend aus 
einer Pockelszelle (PC) und einem Dünnfilmpolarisator (TFP) verwendet; selten 
werden akusto-optische Schalter eingesetzt. 
Bild 1-2 Prinzip-
Skizze regenerativer 
Verstärker (aus [31] ) 
 Resonator
Lasermedium
Dünnfilm-
polarisator Pockels-Zelle
Ein-/Ausgekoppelter Puls
R=100%R=100%
 
In Bild 1-2 ist der prinzipielle Aufbau eines regenerativen Verstärkers skizziert. 
Der einlaufende, senkrecht zur Zeichenebene polarisierte Puls wird am 
Dünnfilmpolarisator reflektiert und nach Reflexion am Spiegel bei 
ausgeschalteter Pockelszelle wieder durch den Polarisator herausgelenkt. Ist die 
Pockelszelle geschaltet, wird die Polarisation effektiv um 90° gedreht, der am 
Spiegel reflektierte Puls passiert den Dünnfilmpolarisator und läuft bis zum 
nächsten Schalten der Pockelszelle im Resonator um. Ein- und Auskopplung 
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können auch mit zwei separaten optischen Schaltern erfolgen. Typische 
Verstärkungsfaktoren einer solchen Anordnung liegen im Bereich 105-107. 
Bei der Verstärkung ultrakurzer Pulse in regenerativen Verstärkern werden 
leicht Fluenzen erreicht, die oberhalb der Zerstörschwellen der optischen 
Materialien und Beschichtungen liegen (Bild 1-3).  
Bild 1-3 
Zerstörschwelle von 
Quarzglas (aus [32] ) 
 
 
1985 wurde in [33] ein Verfahren eingeführt, das ermöglicht, diese Schwelle 
um einen Faktor 104 zu übertreffen ([34] ). Dabei werden die ultrakurzen Pulse 
über dispersive Aufbauten vor dem Verstärkungsvorgang zeitlich gestreckt, was 
durch ihre große, inhärente spektrale Breite möglich ist (vgl. Anhang D). Bei 
den dispersiven Aufbauten wird zwischen Pulsstreckern (Stretcher) und 
Pulskompressoren unterschieden. Ein Stretcher hat per Konvention eine positive 
Dispersion zweiter Ordnung, d.h. langwellige Anteile verlassen den Aufbau vor 
den Kurzwelligen (Upchirp), wie es z.B. auch normalerweise bei Transmission 
durch optisches Glas der Fall ist. Bei einem Kompressor ist umgekehrt die 
Laufzeit der kurzwelligen Komponenten geringer als die der Langwelligen; er 
prägt dem Puls einen Downchirp auf. Die Laufzeitunterschiede werden 
technisch meist realisiert durch spektrale Zerlegung der Laserpulse mit 
dispersiven Elementen wie Prismen oder optischen Gittern und anschließenden, 
unterschiedlichen geometrischen Weglängen für die einzelnen spektralen 
Komponenten. 
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Bild 1-4 Illustration 
zur Chirped Pulse 
Amplification 
 
 
Nach der Energieverstärkung wird der Laserstrahl räumlich aufgeweitet und 
anschließende zeitlich komprimiert (Bild 1-4), so daß während des 
Verstärkungsvorgangs geeignete Strahlquerschnitte in den invertierten Medien 
gewählt werden können und bei der zeitlichen Kompression die 
Zerstörfluenzen der optischen Materialien nicht erreicht werden. 
Bild 1-5 Tisch-
Aufbau des 
regenerativen 
Ultrakurzpuls-
verstärkers 
 
 
Bild 1-5 zeigt das Table-Top-System, das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut 
wurde. Als rote Linie ist der Strahlengang der Laserpulse, angefangen beim 
Laseroszillator, eingezeichnet. Ein separater Stretcher-Aufbau wurde 
Oszillator Stretcher Verstärker Kompressor 
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weggelassen; die erforderliche Pulsstreckung erfolgt ausschließlich über 
während der Umläufe im Resonator des regenerativen Verstärkers 
akkumulierten Materialdispersion. Erstmals wurden während des 
resonatorinternen Verstärkungsvorganges spektrale Phase (vgl. Kapitel 4.2.1) 
und Amplitude (vgl. Kapitel 5.1.2) der Pulse gezielt manipuliert. Dieses 
Vorgehen führt auf den Einsatz eines optimierten Prismenaufbaus zur zeitlichen 
Kompression (vgl. Kapitel 3.6) der Laserpulse mit geringen 
Transmissionsverlusten und Korrektur der Dispersion einschließlich der dritten 
Ordnung (TOD). 
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2 Diodengepumpte Femtosekunden-Lasersysteme 
2.1 Stand der Technik  
Die meisten diodengepumpten Femtosekundenlasersysteme decken in ihrer 
ersten Harmonischen einen Wellenlängenbereich von 750 nm bis 1100 nm ab 
(vgl. Aktive Medien in Tabelle 1) und sind daher in ihren 
Wechselwirkungseigenschaften mit Materie in vielen Fällen vergleichbar. 
Wesentliche Unterscheidungsmerkmale zwischen verschiedenen Lasersystemen 
in physikalischer Hinsicht sind Pulslänge und Pulsenergie, bzw. die daraus 
resultierende Pulsspitzenleistung, und Pulswiederholrate bzw. die daraus 
resultierende mittlere Leistung. 
In Bild 2-1 werden demonstrierte, direkt diodengepumpte Lasersysteme 
hinsichtlich Pulsenergie und Pulsdauer miteinander verglichen. Dabei wurden 
nur Systeme mit Repetitionsraten größer 1 kHz berücksichtigt („Table-Top-
Systeme“), um den Vergleich nicht mit rein für wissenschaftliche 
Anwendungen geeigneten Lasersystemen zu verzerren. Neben der Aufteilung 
in laseraktive Ionen und deren Hosts wurde noch zwischen reinen Oszillatoren 
(O) und Verstärkersystemen (V) unterschieden. Auswahlkriterium für die 
Oszillatoren war der kürzeste demonstrierte Puls bei angegebener Pulsenergie, 
für die Verstärker die höchste demonstrierte Pulsleistung. 
Bild 2-1        
Übersicht 
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Ausgehend von typischen Pulsenergien von Laseroszillatoren von 0,1-1 nJ sind 
zum Erreichen von 1 GW Pulsleistung bei einer Pulsdauer von 100 fs 
Verstärkungsfaktoren von 105-106 erforderlich. Diese werden bei 
kristallbasierten Lasern typischerweise von regenerativen Verstärkersystemen 
erreicht. Bild 2-2 gibt einen Überblick über bislang mit solchen Systemen auf 
Basis von diodengepumpten Colquiriit-Kristallen erreichte Parameter einiger 
Arbeitsgruppen. Die kürzeste vor dieser Arbeit erreichte Pulsdauer mit 
regenerativen Verstärkersystemen beträgt 150 fs, die größte Pulsenergie 10μJ. 
Die im Rahmen dieser Arbeit erreichten Werte betrugen 160μJ bei Pulsdauern 
von 75fs (vgl. Bild 2-2). 
Bild 2-2        
Übersicht direkt 
diodengepumpte, 
regenerative 
Colquiriit-Verstärker 
([28] -[30] ) 
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Der Aufbau der in Bild 2-2 vermerkten Verstärker-Systeme ist weitgehend 
ähnlich: Der Verstärkerresonator ist abgeleitet von Femtosekundenlaser-
Oszillatoren, d.h. X- oder N-Faltungen (z.T. halbiert) mit einem Lasermedium im 
Fokus der gekrümmten Spiegel. Als Pumpquellen wurden Breitstreifenemitter 
verwendet und zeitliche Streckung und Kompression erfolgte über Gitter-
Aufbauten. Um die angestrebten Pulsparameter (<100 fs; >100 μJ) erreichen zu 
können, war in der vorliegenden Arbeit eine in allen diesen Punkten andere 
Vorgehensweise erforderlich, wie im nächsten Abschnitt erläutert wird. 
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2.2 Randbedingungen und Designkriterien für colquiriitbasierte Laserverstärker 
Zusammen mit der vergleichsweise langen Lebensdauer des oberen 
Laserniveaus erlaubt das Absorptionsband der Colquiriite direkte Erzeugung 
von Besetzungsinversion mit Diodenlasern (vgl. Tabelle 1).  
Dies wäre bei Titan-Saphir-Kristallen auch beim Vorhandensein von grünen 
Laserdioden aufgrund der kurzen Speicherdauer sehr schwierig, da die Dioden 
sehr hohe Leistungen besitzen müssten, um nennenswerte Inversion zu 
erzeugen. Wird zudem das Produkt aus Speicherzeit τF und 
Wirkungsquerschnitt σE betrachtet, dessen Kehrwert die Sättigungsintensität 
eines aktiven Mediums bestimmt, so erscheint optisches Pumpen von Titan-
Saphir mit Diodenlasern für Verstärkersysteme praktisch unmöglich, da dieses 
Produkt um einen Faktor 2-16 kleiner (Ausnahme GSGG) als die anderen in 
Tabelle 1 erwähnten aktiven Medien ist. Tatsächlich stellt dies allerdings in der 
technischen Umsetzung von Titan-Saphir-Systemen kein praktisches Problem 
dar, da die frequenzverdoppelten Pumplaser für TiSa-Verstärkersysteme meist 
gütegeschaltet sind, d.h. die Pumppulsdauern Größenordnungen geringer sind 
als die Fluoreszenslebensdauer, weshalb der große 
Emissionswirkungsquerschnitt σE von Titan-Saphir tatsächlich ausgenutzt 
werden kann und zusammen mit der geringen Sättigungsfluenz sehr hohe 
Verstärkungen erreicht werden können.  
Im Vergleich dazu stellen der um eine Größenordnung geringere 
Emissionswirkungsquerschnitt, die um eine Größenordnung höhere 
Sättigungsfluenz und die um eine Größenordnung geringere 
Wärmeleitfähigkeit der Colquiriit-Kristalle besondere Herausforderungen an das 
Design von colquiriitbasierten Lasersystemen dar. Zusätzlich zeigen Colquiriit-
Kristalle parasitäre Prozesse wie Thermal Quenching und Energy Transfer 
Upconversion (ETU), die beim Aufbau colquiriitbasierter Lasersysteme 
berücksichtigt werden müssen. Die Implikationen dieser spezifischen Kristall-
Eigenschaften auf das Laserdesign werden im Folgenden diskutiert. 
Da die Verluste der Inversion durch Energy Transfer Upconversion proportional 
zum Quadrat der Besetzungszahldichte sind, sollten die invertierten Ionen auf 
ein möglichst großes Volumen verteilt sein. Der geringe Wirkungsquerschnitt σE 
für Emission bei der Zentralwellenlänge führt auf die Anforderung einer 
möglichst großen Inversion bezogen auf die vom Seedstrahl durchlaufene 
Querschnittsfläche des invertierten Volumens, d.h. geringe Querschnittsflächen 
sind wünschenswert, um nennenswerte Verstärkungen zu erhalten. Die 
Kombination beider Kriterien führt auf große Ausdehnung des invertierten 
Volumens in Propagationsrichtung des zu verstärkenden Strahls. Praktisch ist 
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diese Ausdehnung bei einer End-Pump-Geometrie limitiert durch die räumliche 
Brillanz des Pumpstrahlungsfeldes, die z.B. durch den Strahlpropagationsfaktor 
M2 quantifiziert wird. Ausdehnung und Absorptionslänge der Colquiriit-Kristalle 
sind wiederum entsprechend den erreichbaren Strahlquerschnitten und 
Rayleighlängen festzulegen. 
Die thermische Last des Lasermediums spielt bei der Auslegung aller 
Festkörperlaser eine wichtige Rolle. Übliche Limitierungen sind Zerstörung 
durch thermisch induzierte Spannungen oder sehr kurze thermische Linsen im 
Resonator, hervorgerufen durch große Temperaturgradienten. Bei Colquiriit-
Kristallen ist darüber hinaus die absolute Temperatur im Kristall limitierend, da 
ab einer Schwelltemperatur TTQ Thermal Quenching einsetzt; bei diesem Effekt 
wird die Besetzungsinversion in sehr kurzen Zeiten nichtstrahlend abgebaut. 
Daraus folgt die Forderung einer möglichst geringen mittleren Pumpleistung 
bezogen auf das Pumpvolumen. Neben der Vergrößerung des Pumpvolumens 
(s.o.) kann dies durch gepulstes Pumpen erreicht werden, was sinnvoll möglich 
ist, solange die inverse Repetitionsrate des Systems größer als die 
Fluoreszenzlebensdauer τF (i.e. Pumppulsdauer) des Mediums ist. 
Da eine geringe absolute Verstärkung zu erwarten ist, müssen die 
Resonatorumlaufverluste eines regenerativen Colquiriit-Verstärkers zudem so 
gering wie möglich gehalten werden. 
Zusammenfassend folgt also direkt aus den Eigenschaften der Colquiriit-
Kristalle die Anforderung einer Diodenlaserpumpe mit maximal möglicher 
räumlicher Strahlqualität im Spektralbereich zwischen 600 nm und 700 nm, die 
Lichtpulse mit Dauern in der Größenordnung der Fluoreszenslebensdauer der 
Colquiriite (~70 μs) emittieren kann.  
Zur einfachen Abschätzung der Größenordnung der erforderlichen 
Pumpleistung zum Erreichen der angestrebten 100 μJ Pulsenergie im nutzbaren 
Laserpuls werden (i) Verluste durch Auskopplung/Transmission durch den 
Kompressor, (ii) Extraktionseffizient, (iii) Resonatorumlaufverluste, (iv) Verluste 
durch Quantendefekt/Quanteneffizienz und (v) Transmissionsverluste durch alle 
Pumpoptiken zu jeweils 50% angenommen. Damit müssen von der 
Strahlquelle insgesamt 3,2 mJ Pulsenergie innerhalb der Speicherzeit der 
Kristalle zur Verfügung gestellt werden, woraus rechnerisch eine gesamte 
Pumpleistung von etwa 45 W folgt. Typische Breitstreifenemitter im roten 
Spektralbereich haben Ausgangsleistungen in der Größenordnung ~500 mW 
([28] -[30] ). Der Verstärker würde also ~90 Pumpquellen dieser Bauart 
benötigen, um die erforderliche Pumpleistung zur Verfügung zu stellen. Eine 
praktikablere Skalierung der Pumpleistung stellt die Verwendung von 
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Diodenlaserbarren dar, bei denen zwischen 10 und 50 Breitstreifenemitter auf 
einem Chip nebeneinander angeordnet sind und die dementsprechend eine um 
etwa eine Größenordnung höhere Gesamtleistung (~5 W) zur Verfügung 
stellen, womit nur noch 8-10 einzelne Pumpquellen erforderlich wären.  
Die spezielle, im Rahmen dieser Arbeit erstellte, optische Pumpe auf Basis von 
roten Diodenlaserbarren ist im nächsten Kapitel dargestellt, da die weitere 
Auslegung durch die erreichte Brillanz der Pumpstrahlquelle limitiert ist. Die 
Kombination der Strahlung von 8 einzelnen Diodenlaserbarren erfolgt dabei 
zunächst durch Polarisationskopplung von jeweils zwei Barren; dadurch 
verbleiben 4 Beamlines, die auf die beiden optischen Endflächen zweier 
Laserkristalle fokussiert werden, d.h. der Verstärkerresonator muss mindestens 
zwei Foki mit angepassten Querschnitten besitzen, in denen die beiden Kristalle 
positioniert werden können. 
Sowohl Pumpquelle als auch Resonator müssen also prinzipiell anders 
beschaffen sein als in den bislang demonstrierten regenerativen Colquiriit-
Verstärkern (vgl. Bild 2-2), um Pulsenergien größer 100 μJ erreichen zu können. 
Trotz der für den roten Spektralbereich hohen Pumpleistung sind aufgrund des 
kleinen Emissionsquerschnittes σE nur Verstärkungsfaktoren von G≈1,1 zu 
erwarten. Bis zur vollständigen Extraktion der in den Kristallen gespeicherten 
Energie sind daher viele Resonatorumläufe erforderlich. Die dabei von den 
Laserpulsen bei Propagation durch die resonatorinternen Elemente 
aufsummierte Dispersion hat positives Vorzeichen in zweiter und dritter 
Ordnung (vgl. Anhang D). Zum Erreichen von Pulslängen unter 100 fs ist in der 
Größenordnung der aufsummierten Materialdispersion die Korrektur der 
Dispersion bis zur dritten Ordnung erforderlich. Da aber die in [28] -[30] 
verwendeten Gitterkompressoren prinzipbedingt ebenfalls eine positive 
Dispersion dritter Ordnung besitzen, wird zur ausreichenden zeitlichen 
Kompression ein prinzipiell anderes Kompressorkonzept als in den zitierten 
Arbeiten benötigt (vgl. Kapitel 3.6 & Kapitel 4.2.1). 
2.3 Pumpquelle 
2.3.1 Aufbau 
Basis der für den Verstärkeraufbau verwendeten Pumpquellen sind 
Diodenlaserbarren der Firma Coherent mit einer Wellenlänge von 685 nm und 
einer nominellen Ausgangsleistung von 5 W. Bei den Diodenlaserbarren 
handelt es sich um 19 Breitstreifenemitter der Breite 50 μm, die nebeneinander 
mit einem Pitch von 500 μm auf einem Chip angeordnet sind. Die 
Strahlpropagationsfaktoren in schneller und langsamer Achse eines einzelnen 
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Emitters betragen MF
2=1 und MS
2=8 respektive. Die Strahlpropagationsfaktoren 
des Gesamtstrahlungsfeldes eines Diodenlaserbarrens werden abgeschätzt zu 
MF
2=2 in der schnellen Richtung, wobei die gesamte Verschlechterung der 
Strahlqualität in schneller Richtung durch Smile und Mikrolinsen hervorgerufen 
wird (s.u.). In der langsamen Richtung verursacht inkohärente Überlagerung der 
einzelnen Breitstreifenemitter eine Verschlechterung des 
Strahlpropagationsfaktor zu MS
2=8*(19*500μm+50μm)/50μm≈1600.  
Aufgabe einer für den Verstärker geeigneten Pumpoptik ist die Angleichung 
der Strahlqualitäten in beiden Achsen (MS
2/ MF
2≈800) und Umsortierung der 
Emitter in einen kleinen quadratischen Fokus, wobei die Rayleighlängen der 
Absorptionslänge des Laserkristalls entsprechen sollten. Zur Angleichung der 
Strahlqualitäten in beiden ausgezeichneten Richtungen des Diodenlaserbarrens 
dienen Treppenspiegel ([80] ), bei denen jeweils zwei Emitter auf eine 
Treppenstufe fallen und durch zweifache Reflexion um 90° räumlich gedreht 
werden (s. Bild 2-3). 
Bild 2-3 
Schematischer 
Strahlengang 
Treppenspiegel 
 
 
Zum Vergleich sind im ersten Modul Treppenspiegel aus gekitteten und 
dielektrisch beschichteten Glastreppen und in einem zweiten Modul 
ultrapräzisionsgedrehte Kupfertreppenspiegel mit Goldbeschichtung und 
zusätzlicher dielektrischer Schicht eingebaut. Die verwendeten 
Kupfertreppenspiegel besitzen eine durch Streuung und Absorption an ihren 
Oberflächen reduzierte Reflektivität (R~96%). Die Glastreppenspiegel (R>99%) 
verschlechtern die Strahlqualität des gesamten Strahlungsfeldes durch im 
Vergleich zu den Kupfertreppenspiegeln größere Winkelfehler. Da sich die 
Verschlechterung der Strahlqualität überproportional (>3%) in 
Transmissionsverlusten in der nachfolgenden Umformoptik bemerkbar macht, 
sind bei der speziellen Anwendung Kupfertreppenspiegel vorzuziehen.  
Die Strahlung der einzelnen Emitter wird direkt hinter der Austrittsfacette mit 
einer zylindrischen Mikrolinse in der schnellen Richtung kollimiert. Anschließend 
kollimiert ein Array aus Zylinderlinsen zur Erhöhung des Füllfaktors das 
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Strahlungsfeld in langsamer Richtung, bevor es auf die Treppenspiegel fällt. 
Kollimation und Treppenspiegel sind so beschaffen, daß das Strahlungsfeld von 
jeweils zwei Breitstreifenemittern auf eine Stufe fällt und somit tatsächlich die 
einzelnen Emitter gedreht werden ohne an den Spiegelkanten abgeschnitten zu 
werden. Mit diesem Vorgehen wird das geometrische Mittel der 
Strahlqualitäten bei Umsortierung an den Treppenspiegeln weitgehend erhalten 
und ein Leistungsverlust an den Spiegelkanten verhindert. Eine vergleichende 
Untersuchung zweier Typen von Zylinderlinsen für die schnelle Richtung 
(Gradientenindexlinse der Firma Doric und asphärische Mikrolinse der Firma 
LIMO) mit einer Schneidenmethode zeigt um etwa 30% geringere Verluste für 
eine asphärische Linsenform, die vorrangig durch Streuung in Nebenmaxima im 
Fernfeld durch Oberflächenrauhigkeiten hervorgerufen werden. Die 
Gradientenindexlinse ist durch ihre numerische Apertur und sphärische 
Aberrationen in ihrer Leistungsfähigkeit begrenzend. 
Eine Erhöhung der Leistungsdichte erfolgt hinter den Treppenspiegeln durch 
Polarisationsmultiplexing. Dazu wird die Polarisationsrichtung der Emitterpakete 
eines Barrens mittels einer λ/2-Platte gedreht und auf einem 
Polarisationsstrahlteilerwürfel mit den Emitterpaketen eines zweiten Barrens 
räumlich überlagert. Da die Strahlung des einen Barrens reflektiert und die des 
anderen transmittiert wird, erhält man hinter dem Polarisationsstrahlteilerwürfel 
ein Strahlungsfeld mit unveränderter Strahlqualität im Vergleich zu einem 
einzelnen Barren aber ungefähr verdoppelter Leistung, allerdings unter Verlust 
der linearen Polarisation des Strahlungsfeldes. Bild 2-4 zeigt ein Schema der 
gesamten Pumpanordnung mit Mikrooptiken, Polarisationskopplung und 
Abbildungsoptik. 
Die Laserdiodenbarren werden passiv gekühlt und mittels Peltierelementen und 
PT100-Temperaturmessfühlern mit einem PID-Regler temperaturstabilisiert. Dies 
verringert die Anforderungen an einen externen Kühlwasserkreislauf und 
erhöht die Kontrolle über Wellenlängen- und Leistungsschwankungen. 
Laserdiodenbarren, Mikrooptiken, Treppenspiegel und Polarisationsoptiken sind 
in einem hermetisch dichten Gehäuse untergebracht. 
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Bild 2-4 Schema 
Pumpoptik 
 
 
Hinter der Polarisationskopplung hat das aus den einzelnen gedrehten 
Emitterpaketen bestehende Strahlungsfeld noch einen rechteckigen 
Gesamtquerschnitt. Aufgabe einer Umformoptik (s. Bild 2-5) ist die Erzeugung 
eines quadratischen Fokus mit Kantenlänge 2*w0=200 μm im Laserkristall. 
Dazu werden die beiden ausgezeichneten Richtungen des Rechteckquerschnitts 
mit Zylinderteleskopen in einen quadratischen Querschnitt auf einem 
kurzbrennweitigen Achromaten (f=10 mm) überführt, der das quadratische 
Strahlungsfeld anschließend in einen Zwischenfokus abbildet. Die Optik stellt 
eine annähernd telezentrische Abbildung des Strahlungsfeldes auf den 
kollimierenden Mikrooptiken in den Zwischenfokus dar. Die beiden 
Zylinderteleskope bestehen dabei nicht aus jeweils zwei Zylinderlinsen für die 
verschiedenen Richtungen, sondern aus einem rotationssymmetrischem 
Achromaten und zwei angepassten Zylinderlinsen im entsprechenden Abstand 
für die beiden Richtungen, so daß eine optische Komponente und zwei 
Freiheitsgrade entfallen. Der Zwischenfokus hinter dem zweiten Achromaten 
wird mit zwei Hochaperturlaserobjektiven (HALO; f=100 mm) telezentrisch in 
den Kristall abgebildet. Dadurch wird der erforderliche Arbeitsabstand der 
letzter Linse der Pumpoptik zum Laserkristall erreicht und die Möglichkeit 
gegeben die Lage des Pumpfokus im Kristall durch leichte Verschiebung der 
letzten Linse der telezentrischen Abbildung zu variieren. 
Laserdioden mit Mikrolinsen 
und Treppenspiegel 
Strahlteilerwürfel Zylinderlinsen
Achromaten Dreilinser
Zwischenfokus
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Bild 2-5 Anordnung 
Umformoptik 
 
  
Die Umformoptik ist aus Kataloglinsen (Firmen Linos, Melles Griot) 
zusammengesetzt. Mit diesem Vorgehen wird beugungsbegrenzte 
Abbildungsqualität erreicht, allerdings könnte die gesamte Optik mit speziell 
gefertigten Linsen noch deutlich kompakter aufgebaut werden.  
2.3.2 Charakterisierung 
Zur Verringerung von temperaturabhängigen Verlusten im Laserkristall wird die 
mittlere Leistung der Pumpquelle durch gepulstes Pumpen reduziert. Ein am 
Fraunhofer Institut für Lasertechnik entwickeltes Netzteil liefert die dazu 
erforderlichen Strompulse mit Pulslängen im Bereich der 
Fluoreszenslebensdauer der verwendeten Laserkristalle (~100μs). Das mit einem 
Hallsensor detektierte Stromsignal ist in Bild 2-6 exemplarisch dargestellt. Das 
optische Signal der Laserdiodenbarren folgt dem Stromverlauf auf der μs-
Zeitskala jitterfrei. 
HALOs 
Zylinderlinsen 
Achromaten 
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Bild 2-6 Signal 
Hallsensor für 75 μs 
Pulsdauer   
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Da die verwendeten Laserdiodenbarren im Spektralbereich unter 700 nm 
Prototypen waren, wurde erstmals ein Dauertest für den gepulsten Betrieb 
durchgeführt. Beginnend mit einem Pulsstrom, der 1,5 A unter dem Nennstrom 
von 9 A der Laserdiodenbarren liegt, wird der Pulsstrom nach jeweils 250-500 
Stunden um 0,5 A erhöht, bis ein signifikanter Leistungseinbruch erkennbar 
wird (s. Bild 2-7). Dabei gibt es keinerlei Hinweise auf erhöhte Degradation 
durch den Pulsbetrieb. Der maximal zulässige Strom für den untersuchten 
Laserdiodenbarren ist 10,5 A bevor ein Leistungseinbruch sichtbar wird; der 
kleine Einbruch nach 1500 Stunden ist auf Verrutschen der Mikrolinse 
zurückzuführen. 
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Bild 2-7 Dauertest 
mit gepulstem 
Laserdiodenbarren 
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Durch den zur thermischen Kontaktierung notwendigen Lötprozess wird der 
Laserdiodenbarren leicht verformt. Dies führt zu sogenanntem Smile und 
reduziert die Strahlqualität des gesamten Strahlungsfeldes, was wiederum die 
Transmission durch die Umformoptik verringert. Bild 2-8 zeigt das 
Intensitätsprofil eines Diodenlaserbarrens nach Kollimation in schneller und 
langsamer Richtung mit Mikrooptiken. Alle 8 verwendeten Barren waren 
innerhalb der Spezifikationen für den Smile in schneller Richtung von ± 1,5 μm, 
was effektiv den Strahlpropagationsfaktor um den Faktor 3-4 verschlechtert. 
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Bild 2-8 
Intensitätsprofil eines 
Diodenlaserbarrens 
(Fernfeld der 
schnellen Richtung; 
Abbildung des 
Nahfeldes am Barren 
in langsamer 
Richtung; Höhe der 
Austrittsfacette 1μm) 
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Bild 2-9 zeigt die vier Pumpspots. Abweichungen von der angestrebten 
quadratischen Geometrie des gesamten Strahlungsfeldes sind auf Smile, 
verdrehen der Treppenspiegel-Pakete, Streuung an Mikrooptiken und 
Treppenspiegel und einem Versatz des Polarisationsstrahlteilers für eine 
Beamline zurückzuführen. 
Barrenposition [mm] 
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a) 
 
c) 
 
Bild 2-9 Abbildung 
der Emitterpakete im 
Fokus der 4 
Umformoptiken 
(aufgenommen mit 
Spiricon CCD-
System) 
 
b) 
 
d)  
 
Eine Vermessung der Strahlkaustiken aller vier Pumpstrahlungsfelder liefert 
Rayleighlängen, Strahlqualitätskennzahlen und Fokusradien (s.Bild 2-10). 
350 μm 350 μm 
350 μm 350 μm 
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Propagation z [µm]
 x-Ri chtung:
             z
0
=   65 µm    M2=32,5
             w
0
=173 µm     z
R
=4,2 mm
 y-Ri chtung:
             z
0
= 405 µm    M2=29
             w
0
=129 µm     z
R
=2,6 mm
Bild 2-10 
Strahlkaustik und 
Kennzahlen der 
Pumpstrahlungs-
felder 
(aufgenommen mit 
Spiricon/Cohu CCD-
System; 
Radiusdefinition 
nach 86%-
Leistungseinschluss) 
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Propagation z [µm]
 x-Richtung:
             z
0
=  11 µm    M2=79,2
             w
0
=131 µm     z
R
=1,0 mm
 y-Richtung:
             z
0
= 637 µm    M2 =32,8
             w
0
=  82 µm     z
R
=0,9 mm
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Propagation z [µm]
 x-Richtung:
             z
0
=   80 µm    M2=49,6
             w
0
=104 µm     z
R
=1,0 mm
 y-Richtung:
             z
0
= 889 µm    M2=22,8
             w
0
=  76 µm     z
R
=1,2 mm
Die Fokusradien liegen im Bereich kleiner 200 μm bei Rayleighlängen um etwa 
2,5 mm. Dies entspricht den gemessenen Absorptionslängen der Kristalle (s. 
Kap. 4.1). Bild 2-11 zeigt die cw-Leistungskennlinien der vier realisierten 
Beamlines. 
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Bild 2-11 
Leistungskennlinien 
der vier Beamlines 
(gemessen mit 
Coherent LM-10 und 
Fieldmaster) 
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Damit steht im cw-Betrieb eine Gesamtpumpleistung von 21,7 W zur 
Verfügung. Die Effizienz der optischen Systeme vom einzelnen 
Laserdiodenbarren bis zum Pumpfokus liegt zwischen 60% und 75%. Eine 
Variation im gepulsten Betrieb von Repetitionsrate und Pulslänge zeigt keine 
Abweichung vom erwarteten linearen Zusammenhang, d.h. mittlere Leistungen 
im Pulsbetrieb sind direkt aus den cw-Werten berechenbar. 
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3 Theoretische Untersuchungen 
3.1 Longitudinale Pumpgeometrie 
Die effizienteste Anregung von Laserkristallen mit Diodenlasern geschieht durch 
longitudinales Pumpen, da hier der beste Überlapp von angeregtem Volumen 
und Resonatormode (Gain-Mode-Matching) erreicht werden kann. Bei 
regenerativen Verstärkern ist eine minimale effektive Querschnittsfläche des 
Pumpvolumens wünschenswert, da dann die Kleinsignalverstärkung maximal ist 
([65] ). Unter der Annahme, daß Pumpstrahlung die nach dem Lambert-
Beerschen-Gesetz, d.h. exponentiell mit einer Absorptionslänge δ, absorbiert 
wird und deren Propagation mit modifizierten Kaustiken des Gaußschen Strahls 
beschrieben wird, kann diese optimale effektive Querschnittsfläche analytisch 
berechnet werden. 
Da Sättigungseffekte der Pumpstrahlung bei den derzeit verfügbaren 
Pumpintensitäten für Colquiriit-Kristalle vernachlässigt werden können, hängt 
die Verteilung des Pumpvolumens nicht von der absoluten Größe der Intensität 
ab. Die Geometrie des angeregten Volumens kann daher beschrieben werden 
durch: 
3.1 
 
 ( ) ( ) ( )zyhzxfePzyxP zR ,,,, /0 δ−=  
Aufgrund der Geometrie von Diodenlaserbarren wird kartesische Symmetrie 
des Strahlungsfeldes angenommen. Die auf ihr Maximum normierten 
Verteilungsfunktionen in x- und y-Richtung sind: 
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3.2 
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Die unterschiedliche Lagen der Strahltaillen z0x und z0y relativ zum Kristalleintritt 
(z=0) berücksichtigen auch astigmatische Pumpstrahlung. Unterschiedliche 
Strahlqualitätsparameter Mx
2, My
2 in den beiden ausgezeichneten Richtungen 
eines Diodenlaserbarrens können durch entsprechende Definition der 
Rayleighlängen in der Modellierung angenähert werden: 
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Zudem ist über eine weitere Modifikation der Rayleighlängen auch der Einfluß 
der Brechung am Kristall mit und ohne Brewster-Cut (hier entlang der x-
Richtung) mit Brechungsindex n zu berücksichtigen: 
3.4 
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Ziel ist nun die Minimierung der Querschnittsfläche, die ein Gaußscher Strahl 
bei Propagation durch das angeregte Kristallvolumen überdecken muss, um 
möglichst viele invertierte Ionen zu „sehen“. Als Maß für diese 
Querschnittsfläche wird ein effektiver Pumpradius als über die Kristalllänge L 
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(Propagationsrichtung z) gemittelten zweiten Momente des Pumpvolumens 
eingeführt: 
3.5 
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Berechnung mit 3.1 und 3.2 ergibt: 
3.6 
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Nach Einführung der auf die Absorptionslänge δ normierten Größen (~): 
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Die effektive, elliptische Querschnittsfläche ergibt mit diesen zweiten 
Momenten: 
3.8 
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Das Minimum dieser effektiven Querschnittsfläche in Abhängigkeit der 
Taillenlagen z0x bzw. z0y kann eindeutig bestimmt werden (hier nur für die y-
Richtung; x-Richtung analog): 
3.9 
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Grenzwertbetrachtungen ermöglichen eine anschauliche Interpretation dieses, 
von den sonstigen Strahlparametern unabhängigen, Ergebnisses: Ist die 
Kristalllänge erheblich größer als die Absorptionslänge des Kristalls (L/δ >> 1), 
so ist die optimale Taillenlage gleich der Absorptionslänge hinter dem 
Kristalleintritt. Bei L=4δ ist die Differenz von z0x zu δ noch etwa 7%. Ist die 
Kristalllänge erheblich geringer als die Absorptionslänge führt  
3.10 
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zum anschaulichen Ergebnis, die Strahltaille in die Mitte des Kristalls zu legen. 
Da die Lösung für die optimale Lage der Strahltaille in beiden Richtungen 
simultan nur zu erfüllen ist, wenn der Pumpstrahl nicht astigmatisch ist, sollte 
bei Auslegung der Pumpquelle die Beseitigung des Astigmatismus als Kriterium 
heran gezogen werden. Im Folgenden sei dies für das Strahlungsfeld 
vereinfachend angenommen (z0x=z0y). 
Für diese Taillenlagen ist die effektive Querschnittsfläche: 
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3.11 
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Das Minimum eines Faktors von AP in Abhängigkeit des Fokusradius (hier nur 
für woy) ist: 
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Für beide betrachtete Richtungen (x-/y-) sind die optimalen Rayleighlängen 
gleich. Für große Kristalllängen bezogen auf die Absorptionslänge nähern sich 
diese Rayleighlängen den Absorptionslängen an. Für L=4δ ist die Abweichung 
der optimalen Rayleighlänge zur Absorptionslänge noch etwa 17%. Für sehr 
große Absorptionslängen relativ zur Kristalllänge führt der Grenzwert auf: 
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3.13 
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Die effektive Querschnittsfläche ist mit den optimalen Fokusradien: 
3.14 
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Abhängig von den Rayleighlängen (s. 3.3, 3.4), die zur Modellierung angesetzt 
werden, gilt: 
3.15 
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Auch wenn eine Asymmetrie in den Strahlqualitäten, wie es für 
Diodenlaserbarren typisch ist, zunächst nicht zu einer prinzipiellen 
Vergrößerung des effektien Pumpquerschnitts führt, so ist doch meist ein 
runder Pumpspot wünschenswert, um bei Anpassung des Modenvolumens an 
das Pumpvolumen nicht allzu großen Astigmatismus einführen zu müssen. Die 
erforderliche Symmetrisierung der Strahlqualitäten, kann im Fall von im 
Brewster-Winkel geschnittenen Kristallen in einem Verhältnis von 
3.16 
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verbleiben. 
Optimale Pumpradien in Abhängigkeit der Strahlqualität sind für typische 
Systemgrößen in Bild 3-1 dargestellt. 
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Bild 3-1                        
Optimaler Fokusradius 
in Abhängigkeit des 
Strahlqualitätspara-
meter M2 für 
Kristalllänge 
L=12 mm, 
Absorptionslänge 
δ=3 mm, 
Brechungsindex n=1,4 
für senkrechten Einfall 
(blau) und Einfall unter 
Brewster-Winkel (rot) 
 
 
 
3.2 4-Niveau-Ratengleichung mit parasitären Effekten in Colquiriiten 
Neben den für alle Lasersysteme intrinsischen Quanteneffizienzen ηeff, 
Quantendefekten ηQD (=λpump/λem) und Verlusten durch spontane Emission des 
laseraktiven Mediums sowie Streuungs- und Reflexionsverlusten des 
Laserkristalls treten bei den Colquiriiten zwei weitere relevante Mechanismen 
der Energieumwandlung der Pumpstrahlung in den Cr3+-Ionen auf, die den 
Betrieb von colquiriitbasierten Lasersystemen limitieren und daher das Design 
solcher Lasersysteme bestimmen. Diese sind das sogenannte Thermal 
Quenching (TQ) und die Energy Transfer Upconversion (ETU) auch Auger 
Upconversion genannt. 
Im Prinzip tritt auch Excited State Absorption (ESA) sowohl bei der Pump- als 
auch bei der Emissionswellenlänge auf. Bei diesem Effekt absorbiert ein 
angeregtes laseraktives Ion ein weiteres Photon und relaxiert aus dem so 
erreichten Zustand strahlungslos in den ursprünglichen angeregten Zustand. 
Allerdings führt ESA bei der Emissionswellenlänge lediglich zu einer effektiven 
Verringerung der Wirkungsquerschnittes σE, solange nur π-Polarisation (entlang 
der c-Achse) vorherrscht ([50] ) und Reduktion der Quanteneffizienz ηQE (s. 
Tabelle 2). Die in dieser Arbeit angegebenen Wirkungsquerschnitte sind schon 
um diesen Effekt bereinigt und es wird experimentell ausschließlich π-
Polarisation verwendet. ESA bei der Pumpwellenlänge wurde bei den 
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Messungen des Koeffizienten γ für ETU (s.u.) von allen Arbeitsgruppen 
vernachlässigt ([51] ,[59] ,[60] ), so daß der Effekt allein über die Beschreibung 
der ETU in die Modellierung einfließt. 
Beim Thermal Quenching wird effektiv die mittlere Verweildauer der Elektronen 
im oberen Laserniveau, die im Allgemeinen durch die Fluoreszenslebensdauer 
dieses Niveaus gegeben ist, durch Phononenstöße reduziert. Dies wird 
erfolgreich mit einem Mott-Modell beschrieben und ist experimentell 
quantifiziert ([49] ,[57] ,[59] ). Dabei legt eine Aktivierungsenergie ΔEA fest, ab 
welcher Temperatur T ein exponentieller Einbruch der effektiven Lebensdauer 
τeff im oberen Laserniveau bzw. Erhöhung der effektiven Abregungsrate 
einsetzt: 
3.17 
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Die entsprechenden Parameter für die Colquiriite sind in Tabelle 2 aufgeführt. 
Kristall τF [μs] τTQ [fs] ΔEA [103 cm-1] γ  [10-22 m3/s] ηQE [%] 
Cr3+:LiSAF 67 0,24 5125 20 67 
Cr3+:LiSGaF 88 0,69 5155 11 66 
Cr3+:LiCAF 190 0,13 8532 1,65 82 
Tabelle 2 Parameter der parasitären Prozesse der Colquiriite  (aus [41] , [48] , [49] , [53] , [58] , [59] ,[60] ) 
Um diesen temperaturabhängigen Effekt in den Ratengleichungen abzubilden, 
ist lediglich die Ersetzung der Fluoreszenslebensdauer durch die effektive 
Lebensdauer (Formel 3.17) erforderlich. Bild 3-2 illustriert die 
Temperaturabhängigkeit der Fluoreszenslebensdauer der verschiedenen 
Colquiriit-Kristalle. 
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Bild 3-2                        
Temperaturabhängig-
keit der effektiven 
Lebensdauern für 
Cr:LiSAF (rot), 
Cr:LiSGaF (blau) und 
Cr:LiCAF (schwarz) 
 
 
Bei der Energy Transfer Upconversion transferiert eines von zwei benachbarten, 
angeregten Ionen seine Energie über das Kristallgitter zum Nachbarn ([51] ,[58] 
,[59] ). Dies passiert umso häufiger je näher die Ionen beieinander liegen, 
weshalb der Proportionalitätskoeffizient dieses Effektes proportional zur 
Raumdichte der angeregten Ionen N steigt. Die Proportionalitätskonstante γ für 
diese Steigerung ist in Tabelle 2 für die Colquiriite aufgeführt. Da die gesamte 
Abregungsrate in den Ratengleichungen immer proportional zur 
Besetzungszahldichte N des obere Laserniveaus ist, verläuft dieser Summand in 
der Ratengleichung quadratisch mit N (vgl. Formel 3.18,  2. Summand). 
Um die mit einem Pumppuls im Kristall deponierte Energie zu berechnen, 
werden zunächst stimulierte Prozesse außer Acht gelassen. In einem 
regenerativen Verstärker ist das insofern gerechtfertigt, als das im Allgemeinen 
der Seed-Puls, verglichen mit der Anschwingzeit des freilaufenden Resonators, 
in deutlich kürzeren Zeiten in den Resonator injiziert und extrahiert werden 
wird. Darüber hinaus wird die gängige Näherung verwendet, daß die 
Relaxation des unteren Laserniveaus erheblich schneller als die übrigen 
betrachteten Prozesse vonstatten geht, d.h. daß dieses Niveau als leer 
angenommen werden kann und die Besetzungszahldichte N des oberen 
Niveaus gleich der Besetzungsinversionsdichte und damit proportional zur 
gespeicherten Energiedichte ist. Mit diesen Einschränkungen kann die zeitliche 
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Änderung der Besetzungsinversionsdichte mit einer äußeren effektiven 
Pumpratendichte Peff lokal im Laserkristall beschrieben werden als:  
3.18 
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Werden τeff, γ und Peff als zeitlich konstante Parameter angenommen, kann die 
Gleichung durch Separation der Variablen integriert werden: 
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Die Integration von Gleichung 3.18 mit verschwindendem γ führt auf: 
3.20 
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Bild 3-3 zeigt einen Vergleich von Gleichung 3.19 und 3.20 bei einer mittleren 
Pumpratendichte Pavg und typischen Systemgrößen. Die über ein zylindrisches 
Volumen gemittelte Pumpratendichte Pavg (=Peff) wird dazu berechnet aus: 
3.21 
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Dabei sind P – Laserleistung; λP -  Pumpwellenlänge; AP – effektive 
Pumpstrahlfläche (vgl. Gleichung 3.15); δ - Absorptionslänge. 
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Bild 3-3                        
Zeitliche Entwicklung 
der im Kristall 
gespeicherten 
Pulsenergie mit (rot, 
Formel 3.19) und 
ohne (blau, Formel 
3.20) 
Berücksichtigung von 
ETU (P=5 W; M2=35; 
L=12mm δ=3 mm; 
λP=685 nm; Kristall: 
Cr:LiSAF; T=40°C) 
 
 
Wie in Bild 3-3 illustriert, ist die Energy Transfer Upconversion für den 
betrachteten Aufbau nicht zu vernachlässigen. Außerdem ist erkennbar, daß 
sich die bei gegebener Pumpleistung maximal deponierbare Energie schon nach 
weniger als der doppelten Fluoreszenslebensdauer einstellt. Im Folgenden wird 
daher mit einer Pumppulslänge, die 2*τF entspricht, gerechnet. Nach 
Einführung der einheitenlosen Pumpratendichte effPP
24
~ τγ=  kann damit 3.19 
als einheitenlose Inversionsdichte NN τγ2~ = , die nach einer ausreichenden 
Pumpdauer maximal erreicht wird, geschrieben werden: 
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Die in [54] abgeleitete Formel zur Bestimmung der Besetzungsinversion unter 
Berücksichtigung von ETU gibt N ohne den Faktor 
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an. Numerische Rechnungen für den hier betrachteten Fall zeigen, daß dies zu 
einem Fehler größer 10% für N im Vergleich zu Gleichung 3.22 führt und 
daher diese Lösung verwendet werden sollte. 
Zur Abschätzung der in einem Colquiriit-Kristall deponierbaren Energie werde 
die in Kapitel 3.1 berechnete Pumpgeometrie mit symmetrischen 
Strahlqualitäten (Mx
2=My
2=M2) betrachtet. Damit wird die normierte 
Pumpleistungsdichte RP
~ : 
3.24 
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Die Größen z0 und w0 bzw. zR sind für gegebene Kristalllängen L und 
Absorptionslängen δ gemäß Gleichung 3.9 und 3.12 definiert.  
Bild 3-4 zeigt die auf ETU zurückzuführenden Verluste in einem Cr:LiSAF-Kristall 
bezogen auf die auf die ohne ETU deponierbare Energie (s. Formel 3.20), bei 
Variation des Pumpradius w0 (alle anderen Parameter fest). Die Berechnung 
erfolgt durch Integration der gemäß 3.22 und 3.24 berechneten 
Energiedichteverteilung über das Kristallvolumen (Kristalllänge L, Kristallradius 
r0).  
  
3.2 4-Niveau-Ratengleichung mit parasitären 
Effekten in Colquiriiten 
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Bild 3-4                        
Relative Verluste der 
deponierten Energie in 
einem Cr:LiSAF-Kristall 
durch ETU für P=1W 
(blau), P=5W 
(schwarz) und P=50W 
(rot) in Abhängigkeit 
des Pumpspotradius 
 
(λP=685nm, Μ2=35,    
δ=3mm, 
[->w0=117μm, 
z0=2,8mm], L=12mm, 
r0=2mm) 
 
 
Die vertikale Linie markiert den durch Gleichung 3.12 festgelegten Strahlradius, 
der die minimierte effektive Querschnittsfläche für einen 
Verstärkungsdurchgang nach den in Kapitel 3.1 beschriebenen Kriterien 
darstellt. Die maximale mittlere Pumpleistungsdichte liegt erwartungsgemäß 
nahe diesem Strahlradius, da eine Minimierung der Querschnittsfläche 
näherungsweise eine Minimierung des Pumpvolumens liefern sollte, tritt aber 
bei etwas kleineren Strahlradien auf, wie die Minima der normierten Energie in 
Bild 3-4 illustrieren. Da die Verstärkung sich direkt proportional zur deponierten 
Energie aber umgekehrt quadratisch zum effektiven Pumpstrahlradius verhält, 
wird aufgrund der geringen Steigung der in Bild 3-4 dargestellten Kurven auch 
bei vergleichsweise großen Pumpleistungen das Maximum der Verstärkung 
nahe dem Strahlradius mit minimalem effektiven Querschnitt liegen. Damit 
bleibt auch bei Berücksichtigung von Energy Transfer Upconversion das in 
Kapitel 3.1 bestimmte Kriterium für optimale Fokussierung näherungsweise 
gültig. 
Da mit diesem Kriterium die Pumpleistungsdichteverteilung u.a. durch die 
Absorptionslänge festgelegt ist, kann bei gegebener Kristalllänge und 
Strahlqualität der Pumpstrahlung die optimale Absorptionslänge für einen 
Kristall bestimmt werden.  
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Bild 3-5                        
Deponierbare Energie 
in Cr:LiSAF (rot), 
Cr:LiSGaF (blau) und 
Cr:LiCAF (schwarz) in 
Abhängigkeit der 
Absorptionslänge 
 (λP=685nm, Μ2=35, 
P=5W. L=12mm, 
r0=2mm; T=40°C; 
w0/zR/z0 entsprechend 
Formeln 3.9, 3.12) 
 
 
Wie in Bild 3-5 zu erkennen, sind moderate Absorptionslängen für alle 
Colquiriit-Kristalle vorteilhaft. Allerdings blieb in der Rechnung die 
Temperaturerhöhung durch die geringen Absorptionsvolumina 
unberücksichtigt, so daß die längste Absorptionslänge gewählt werden sollte, 
bei noch keine merkliche Reduktion der deponierbaren Pulsenergie durch ETU 
folgt. Mit den angegebenen Parametern von Pumpstrahlung und Kristall 
entspricht dies in Bild 3-5 etwa einer Absorptionslänge von 3 mm. 
Zusammenfassend trägt die ETU zu einer Reduzierung der im Kristall 
deponierbaren Energie bei, ist aber bei den zur Verfügung stehenden 
Pumpleistungen für die weitere Auslegung nicht relevant. 
3.3 Resonatorberechnung 
3.3.1 Gain-Mode-Matching 
Für die Anpassung des Resonatormodes an das Volumen mit 
Besetzungsinversion wurden mehrere Kriterien vorgeschlagen ([61] - [65] ). In 
[65] wird für ein klassisches 4-Niveau-System bei gegebener 
Pumpratenverteilung ϕ(x,y,z) und Intensitätsverteilung eines Gaußschen Strahls 
ε(x,y,z) bei einer effektiven Pumprate P~ die Extraktion der cw-Leistung Pout in 1. 
Ordnung angegeben mit: 
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3.25 
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C1 und C2 sind systemabhängige Konstanten und J1 und J2 die 
Überlappintegrale: 
3.26 
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Dabei ist die Funktion ϕ(x,y,z) auf ihr Integral und ε(x,y,z) auf ihr Maximum 
normiert. Wie an 3.25 erkennbar, liefert der Kehrwert der einfachen Faltung 
von Verstärkungs- und Modenvolumen (J1) ein Maß für die Laserschwelle und 
damit die Kleinsignalverstärkung. Der Bruch J1
2/J2 bestimmt den Einfluss des 
Überlapps der beiden Volumina auf die Steigung der Laserkennlinie (Slope). 
Abhängig von der Pumprate P
~
 kann für eine gegebene Pumpratenverteilung 
ϕ(x,y,z) somit eine Verteilung ε(x,y,z) bestimmt werden, für die die 
extrahierbare Leistung maximal ist. Bild 3-6 illustriert anhand zweier 
exemplarischer Laserkennlinien mit unterschiedlichen Laserschwellen (C2/J1) und 
Slopes (C1J1
2/J2), daß die Werte der Überlappintegrale J1 und J2 für maximale 
Laserleistung von der zur Verfügung stehenden Pumpleistung (vgl. 
exemplarische Markierungen durch horizontale Linien) abhängen. 
Bild 3-6                        
Schema extrahierte 
Leistung über 
Pumpleistung (nach 
Glg. 3.25) für zwei 
verschiedene 
Laserkennlinien 
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Eine reine Optimierung der Kleinsignalverstärkung (Schwellleistung) führt 
tatsächlich auf ein Extremum von J1, dies allerdings bei Strahlradien des 
Resonatormodes im Lasermedium, die bei typischen Systemgrößen um ein 
Vielfaches kleiner sind als der effektive Pumpstrahlradius. Reine Optimierung 
der Slope liefert kein Maximum sondern nur einen monoton steigenden Verlauf 
für J1
2/J2 bei steigendem Strahlradius des Resonatormodes. Da die Pumpleistung 
meist um ein Vielfaches über der Laserschwelle liegt, führt die simultane 
Optimierung von Laserschwelle und Slope für eine gegebene Pumpleistung 
nach Gleichung 3.25 auf Resonatormoden, die um ein Vielfaches größer sind 
als der effektive Pumpmode.  
Für einen regenerativen Verstärker ist dieses Vorgehen hinsichtlich maximaler 
Energieextraktion durchaus konsistent. Allerdings wird der optische Einfluss des 
aktiven Mediums auf den Laserstrahl hier außer Acht gelassen. Ein im Vergleich 
zum Pumpradius deutlich kleinerer Modenradius des Gaußschen Strahls 
ermöglicht das Anschwingen höherer Moden; ist der Pumpradius hingegen 
deutlich kleiner als der Resonatormode sind Beugungseffekte zu erwarten. 
Darüberhinaus erfordert die thermische Linse des Lasermediums eine 
Anpassung von Mode und Pumpe in der gleichen Größenordnung. In [66] wird 
basierend auf einer Berechnung mittels komplexer Apertur-Transfer-Funktion 
und experimentellem Vergleich mit einem Nd:YAG-Laser ein Verhältnis von 
Modenradius zu Pumpradius von 1,3 für top-hat-förmige und 0,75 für 
gaußsche Pumpratenverteilung als Kriterien für Grundmodebetrieb 
vorgeschlagen. Da die durch direkte Umformung von Diodenlaserbarren 
erzielte Pumpstrahlungsdichte (s. Kapitel 2.3.2) nur im Fokus der Abbildung 
näherungsweise top-hat-verteilt und im weiteren Verlauf eher gaußisch verteilt 
ist, wird in dieser Arbeit ein Verhältnis von effektivem Pumpstrahlradius und 
Gaußschem Resonatormode von 1 angestrebt. 
3.3.2 Auslegungs-Kriterien  
Da zur Leistungsskalierung zwei beidseitig gepumpte Kristalle (s. Bild 3-7: 
K1&K2) eingesetzt werden sollen (vgl. Kapitel 2.2) und zur Ein- und 
Auskopplung der Pulse eine Pockelszelle (s. Bild 3-7: PC) erforderlich ist, sind 
innerhalb des Verstärkerresonators mindestens drei Strahltaillen erforderlich. 
Dabei sollen zwei der Strahltaillen an die effektiven Pumpradien in den Kristalle 
angepasst werden (hier: w0~120 μm; vgl. Kapitel 3.1, 3.2, 2.3.2 und 3.3.1) und 
die dritte Kaustik eine möglichst große Strahltaille und damit geringe Divergenz 
besitzen, um Akzeptanzwinkel und Zerstörschwellen von Dünnfilmpolarisator 
und Pockelszelle nicht zu überschreiten. Konstruktionsbedingt müssen alle 
Resonatorkaustiken Mindestlängen besitzen, die durch die Ausdehnungen der 
Opto-Mechaniken für Kristalle, Pumpoptik und Pockelszelle festgelegt sind. 
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Außerdem ist eine Mindestlänge des gesamten Resonators L durch die 
Schaltzeit der Pockelszelle TPC festgelegt (2L/c > TPC). 
Bild 3-7                        
Schematische 
Darstellung 
Verstärkerresonator 
 
K1 K2
f1 f2
TFP PC
d1 d2 d3 d4
Der Einsatz von brewster-geschnittenen Kristallen vermeidet auf der einen Seite 
Schwierigkeiten mit Antireflexbeschichtungen, die für fs-Verstärker sowohl 
spektral breitbandig als auch gegen hohe Pulsspitzenleistungen zerstörfest sein 
müssen. Darüberhinaus kann durch die Brewster-Geometrie der an f1 und f2 
eingeführte Astigmatismus kompensiert werden. Dieser entsteht, da f1 und f2 
durch sphärische Resonatorspiegel, die unter einem Winkel zur optischen Achse 
stehen, ausgeführt sind. Mit dem Kriterium der Astigmatismuskompensation 
sind die Reflexionswinkel auf den sphärischen Resonatorspiegeln festzulegen 
(vgl. Anhang C). Eine Ausführung von f1 und f2 durch Linsen hätte den in 
Kapitel 2.2 beschriebenen Kriterien widersprechende Eigenschaften. Linsen 
hätten größere Verluste als Spiegel und führten zusätzliche Materialdispersion 
in den Verstärkerresonator ein, die zusätzlich aufgrund von chromatischen 
Aberrationen der Linsen nur schwer zu kontrollieren wäre. Wie bei allen 
stabilen Resonatoren für Festkörperlaser ist zudem Unempfindlichkeit gegen 
Variation von Resonatorlängen, Spiegelradien, thermische Linsen in den 
Laserkristallen und Verkippung der Resonatorspiegel wünschenswert. 
3.3.3 Resonator mit 4 Kaustiken 
Wie in gezeigt wird, ist ein Resonator mit konstruktiv realisierbaren Längen mit 
einem Aufbau gemäß Bild 3-7 nicht möglich. Zur Vergrößerung des Abstandes 
zwischen den beiden Laserkristallen (K1/K2; Bild 3-8) muss ein weiterer 
Resonatorspiegel (f2; Bild 3-8) in den Resonator eingefügt werden. 
Bild 3-8                        
Schematische 
Darstellung 
verlängerter 
Verstärkerresonator 
 f1
K1 K2
f2 f3
TFP PC
d1 d3 d4 d5d2
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Für den Teilresonator von K2 bis zum rechten Endspiegel (Res2) wird eine 4f-
Anordnung gewählt. Für die Berechnung des verlängerten linken Teilresonators 
(K1 bis K2; Res1) kann Res2 dann durch einen Plan-Spiegel ersetzt werden (vgl. 
Anhang B). Für Res1 wird wie in Anhang B ein symmetrischer Aufbau gewählt: 
3.27 
 
 3121 ddff =∧=  
Die halbe Resonatorumlaufmatrix für diesen Teilresonator lautet mit auf 
Brennweite f1 normierten Größen ( 1/1
~
1 fdd = ; 1/2~2 fdd = ): 
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Für Stabilitätsgrenzen und betragliche (auf f1 normierte) Rayleighlänge folgt 
mit A.1 und A.12: 
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Für die Stabilitätsgrenzen gilt für alle 2
~
2 ≠d  betraglich: 
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Gemäß dem in Anhang B eingeführten Kriterium werden die Zentren des von 
diesen Rändern begrenzten Stabilitätsbereichs als besonders robuste 
Resonatoren gewählt: 
3.31 
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Alle Abstände und Brennweiten werden im Folgenden als positiv angenommen. 
Außerdem sollen nur Resonatoren betrachtet werden, deren Abstände größer 
als die Brennweite f1 sind, um einen möglichst langen Resonator zu erhalten, 
da insbesondere der für eine konstruktive Realisierung zu kurze Abstand 
zwischen K1 und K2 eine weitere Kaustik innerhalb des Resonators erforderlich 
machte. Im Folgenden werden daher nur normierte Abstände 2
~
2 >d  
betrachtet. Die Rayleighlängen (3.29) sind für beiden Zentren der 
Stabilitätsbereiche nach Substitution von 3.31: 
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Für den im regenerativen Verstärker eingesetzten Resonator wird die oben mit 
Z1 indizierte Mitte des Stabilitätsbereiches ausgewählt, um wiederum den 
längeren Resonator zu erhalten. Für diesen Fall zeigt Bild 3-9 den 
Strahltaillenradius am Ort des Kristalls w0 und den Abstand d2 der 
Resonatorspiegel bei einer effektiven Brennweite der Spiegel von mmf 2001 = . 
Bild 3-9                        
Strahltaillenradius w0 
im Stabilitätsbereich 
Z1 (f1=200 mm) und 
erforderlicher Abstand 
d2 in Abhängigkeit 
des Abstandes d1 (vgl. 
Bild 3-8) 
 
Für den zur Anpassung an die Pumpverteilung erforderlichen Strahlradius liest 
man Resonatorlängen von mmd 3001 =  und daraus folgend mmd 10002 =  ab.  
Die Resonatorumlaufmatrix für den gesamten Resonator wird mit B.14, 3.28 
und 3.31 (Z1-Bereich): 
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Damit folgt für die Rayleighlänge im rechten Teilresonator (Res2): 
3.34 
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Soll der Resonatorarm des rechten Teilresonators (Res2) eine Länge von 
d5=f3=400 mm besitzen, ist mit den oben bestimmten Werten (f1=200; 
d1=300) die resultierende Rayleighlänge zR= 5,5 m. Zur Illustration ist der 
genaue Verlauf des Strahlradius über der Position im Resonator (vgl. Bild 3-8: 
K1 bei z=0 mm; K2 bei z=1600 mm) für diese Werte dargestellt. 
Bild 3-10                      
Verlauf Kaustik im 
Verstärkerresonator  
(d1=d3=300mm, 
d2=1000mm, 
f1=f2=200mm, 
f3=d4=d5=400mm, 
λ=850nm) 
 
 
Um zu überprüfen, ob noch andere, z.B. nicht symmetrische, Resonatoren mit 
ggf. ähnlichen oder besseren Eigenschaften existieren, wurde mit einer Brute-
Force-Methode der Parameterraum für die möglichen Einstellungen von d1, d2, 
d3, d4, d5, f1, f2 und f3 (s. Bild 3-8) untersucht. Dazu wurden sämtliche 
Kombinationen dieser Parameter im Intervall von 50 mm bis 1000 mm in 
Schritten von 50 mm zunächst hinsichtlich Resonatorstabilität berechnet und 
die verbliebenen etwa 2500 Kombinationen nach Modenanpassung und 
Resonatorabständen untersucht. Die den Auslegungskriterien genügenden 
Resonatoren waren sämtlich vom oben systematisch untersuchten 
symmetrischen Typ. 
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Die Empfindlichkeit des Resonators gegenüber thermischer Linsenwirkung der 
gepumpten Kristalle wurde numerisch untersucht. Dazu wurde ein kompletter 
Resonatorumlauf mit ABCD-Matrizen berechnet, wobei die thermische 
Linsenwirkung mit Strahltransfermatrizen von dünnen Linsen am Ort der Mitte 
der Kristalle berücksichtigt wurde.  
Bild 3-11                      
relative Abweichung 
des Fokusradius am 
Ort von Kristall 1 
(schwarz) bzw. Kristall 
2 (blau)  bei Änderung 
der Brennweite der 
Thermischen Linse am 
Ort  von Kristall 1 
(gestrichelt), Kristall 2 
(gepunktet) bzw. 
Kristall 1 & Kristall 2 
(durchgezogen) 
 
 
Bild 3-11 illustriert die Abweichung des Fokusradien in den Kristallen bezogen 
auf den Fokusradius ohne Thermische Linse. Bei symmetrischen Thermischen 
Linsen bei K1 und K2 (vgl. Bild 3-8) ist diese Abweichung bis 200 mm 
Brennweite der Thermischen Linse kleiner 10%. Kürzere Brennweiten der 
Thermischen Linse treten für die untersuchten Pumpleistungen und 
-geometrien auch nicht auf, da vorher das Thermal Quenching begrenzend 
wird (vgl. Kapitel3.5). 
3.4 Simulation der Pulsverstärkung 
3.4.1 Energieextraktion 
Zur Berechnung der Extraktion der in den Kristallen deponierten Energie (s. 
Kapitel 3.2) durch die entlang des Resonatormodes (s. Kapitel 3.3) 
propagierenden Laserpulse wird um Exited State Absorption (ESA, vgl. Kapitel 
3.2) reduzierte, stimulierte Emission betrachtet. Die zeitliche Änderung der 
mittleren Photonendichte ρ des Laserpulses im mit dem Puls mitbewegten 
System ist: 
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3.35 
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Dabei sind σ – Wirkungsquerschnitt, ηQE – Quanteneffizienz, c - 
Lichtgeschwindigkeit, N – Inversionsdichte und ρ – Photonendichte. Integration 
über das Wechselwirkungsvolumen zwischen Laserpuls und 
Besetzungsinversion und Erweiterung mit der Photonenenergie führt auf die 
Änderung der Energie ES des Seedpulses: 
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Der räumliche Überlapp kann durch geeignete Normierung von Inversions- und 
Photonendichte separat betrachtet werden: 
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Die mittlere Inversionsdichte N0 soll durch eine effektive Querschnittsfläche AP 
(vgl. 3.14) und eine effektive Wechselwirkungslänge zeff mit der Anzahl NP der 
invertierten Teilchen verknüpft werden: 
3.38 
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Die betrachtete Zeitspanne teff entspricht ungefähr der Propagationszeit durch 
das invertierte Volumen. In jedem Fall gilt aber, vermittels des Mittelwertsatzes 
für Integration eine Existenz einer effektiven Wechselwirkungslänge: 
3.39 
 
 effeff tcz =  
Zusammenfassend lässt sich mit 3.36 also die bei einem Durchgang durch das 
invertierte Volumen extrahierte Energie mit Eingangspulsenergie ES und 
deponierter Energie EP bzw. NP verknüpfen: 
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Dabei wurde eine Modematching-Effizienz ηMM eingeführt. Da sowohl die 
Verteilung der Seedphotonen als auch der invertierten Ionen als gaußförmig 
mit annähernd gleichen Strahlradien angenommen werden (s. Kapitel 3.3.1), 
wird sich ihre Gestalt durch den Verstärkungsprozess nicht ändern, so daß ηMM 
für alle Kristalldurchgänge gleich bleiben sollte und als Konstante angenommen 
wird. Die mit Gleichung 3.19 beschriebene Pumpenergieverteilung mit dem in 
Kapitel 3.1 bestimmten Pumpmode (M2=35, δ=3 mm, n=1,4, LK=12 mm, 
rK=2 mm -> w0P=117 μm, z0P=2.8 mm) und der angepasste Gaußmode (vgl. 
Kap. 3.3; M2=1, n=1.4, LK=12 mm, rK=2 mm, w0S=125 μm, z0S=6 mm) führen 
nach entsprechenden Normierungen auf ηMM=63%. Während ηMM gegen 
Verschiebung der Taillenlagen (z0P; z0S) relativ robust ist, führt eine Änderung 
der Strahlradien zu signifikanten Änderungen in ηMM (w0P±10% -> ηMM ±2,5%; 
w0S±10% -> ηMM ±5%).  
Da nicht der genaue Verlauf innerhalb des Kristalls, sondern die netto 
extrahierte Energie aus dem invertierten Bereich von Interesse ist, wird 3.40 für 
einen Durchlauf des Pulses integriert; unter der Annahme, daß die extrahierte 
Energie immer klein gegen die noch im Kristall gespeicherte Energie ist,: 
3.41 
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Gleichung 3.41 wird genutzt, um in einem numerischen Modell, bei gegebener 
deponierter Pulsenergie EP (s. Glg. 3.38) rekursiv die Energieextraktion über alle 
Resonatorumläufe zu berechnen. Für den n-ten Durchgang durch das 
invertierte Volumen gilt: 
3.42 
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V ist ein Faktor, der anteilig für jedes Verstärkungsmedium die 
Resonatorverluste berücksichtigt. Für den kompletten Resonator wurden die 
Resonatorumlaufverluste experimentell zu 3,7% (VRes=0,037) bestimmt (s. 
Kapitel 4.2.3).  
Bild 3-12 zeigt den Verlauf der Pulsenergien für Cr:LiSAF und Cr:LiSGaF mit 
Startwerten (NP
(0)), die Bild 3-5 (δ=3mm) entnommen sind (NP,LISAF(0)=230μJ, 
NP,LISGaF
(0)=330μJ) für zwei beidseitig endgepumpte Kristalle, i.e. vier Volumina 
mit Besetzungsinversion NP
(0). Die Seedenergie (ES
(0)) ist 0,5 nJ. 
Bild 3-12                      
Verlauf der 
Pulsenergie über 
Anzahl der 
Resonatorumläufe für 
Cr:LiSAF (links) und 
Cr:LiSGaF (rechts) 
 
Die vertikalen Linien in Bild 3-12 markieren den Zeitpunkt maximaler Energie, 
bei der der Puls im regulären Verstärkerbetrieb durch den elektro-optischen 
Schalter aus dem Resonator ausgekoppelt wird.  Zur Bestimmung der maximal 
extrahierbaren Energie, kann 3.42 in eine geschlossene Lösung überführt 
werden. Einsetzen der Energie-Extraktion und Übergang zum Differential führt 
auf: 
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3.43 
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Dabei wurden zur besseren Lesbarkeit alle Indizes weggelassen. Elimination von 
E liefert: 
3.44 
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Als Integrationsgrenzen sind auf der rechten Seite eine verschwindende 
Seedenergie (E=0) und die maximal extrahierte Energie (Emax) eingesetzt. Die 
Anzahl der invertierten Teilchen läuft dann von der Zahl der anfangs 
invertierten Teilchen NP
(0) bis zu der Anzahl bei der der Energiezuwachs des 
Seedpulses verschwindet ( ( ) σ~/1ln VN +−= ; vgl. 3.43). Ausführen der 
Integration liefert: 
3.45 
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Der erste Summand in 3.45 entspricht der aus dem Medium extrahierten 
Energie; der zweite Summand liefert die durch die Resonatorverluste während 
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der Verstärkerumläufe verlorene Energie. Bild 3-13 zeigt den Quotienten dieser 
beiden Summanden für die in Bild 3-12 (links) gezeigt Situation bei Variation 
der Resonatorumlaufverluste. 
Bild 3-13                      
Kumulierte Verluste 
bezogen auf die aus 
den Kristallen 
extrahierte Energie in 
Abhängigkeit der 
Resonatorumlauf-
verluste (Material-
Parameter Cr:LiSAF, 
V=3,7%, ηMM=63%, 
ηQE=67%, w0=117μm, 
EP=4x200μJ) 
 
 
 
Bei den experimentell realisierten Resonatorverlusten (vgl. Kapitel 4.2.3) geht 
demnach knapp ein Drittel der Pulsenergie während der Propagation durch den 
regenerativen Verstärker verloren. 
3.4.2 Gain-Narrowing und Puls-Verlängerung 
In Anhang D wird die resultierende spektralen Breite ΩG eines Eingangs-
Gaußspektrums der Frequenzbreite Ω ( ( ) Ω=Ω 2ln2FWHM ) nach einem 
Verstärkungsprozess mit Verstärkung G in einem Medium der FWHM-
Verstärkungsbandbreite Δω abgeleitet zu: 
3.46 
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Die Größenordnung von Δω wird durch Fit eines um die Resonatorschwelle gth 
verschobenen Lorenz-Profils 
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3.47 
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nach Taylorentwicklung an die gemessene spektrale Ausgangsleistung des 
gesamten Laserresonators (s. Bild 5-1/b) (grün)) angenähert zu Δλ=130nm. Die 
Umrechnung zu Δω erfolgt mit: 
3.48 
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Bild 3-14 zeigt korrespondierend zu den Resonatorumläufen in Bild 3-12 die 
spektrale Breite. Die jeweilige Verstärkung Gω0 bei der Zentralwellenlänge wird 
durch die mittlere Verstärkung des Pulses approximiert und gemäß dem in 
Gleichung 3.42 vorgestellten Modell für jeden Resonatorumlauf berechnet mit: 
3.49 
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Als Eingangspuls wurde in den Simulationen ein transformlimitierter Gaußpuls 
mit τ0=20 fs Dauer angenommen. In Tabelle 3 sind die für die folgenden 
Graphen verwendeten Parameter angegeben, wenn nicht anders angegeben. 
Kristalle EPump [μJ] ESeed [pJ] ΔωMedium [nm] ΩSeed  [nm] VResUL [%] 
2 x Cr3+:LiSAF 4 x 200 50 130 53 3,7 
GDDResUL [fs
2] wPump [μm] ηMM [%] ηQE [%] λPump [nm] λSeed [nm] 
2750 117 63 67 685 850 
Tabelle 3 Standardparameter für numerische Verstärkungsrechnungen 
In der Simulation wird die spektrale Bandbreite bis zur Auskopplung (vgl. 
Maximum in Bild 3-12) von Ω0=53 nm auf ΩG=23,5 nm verringert. 
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Bild 3-14                      
Spektrale Breite über 
Resonatorumläufen 
(links) und 
korrespondierende 
transformlimitierte 
FWHM-Pulsdauer 
(rechts);  
[Startwert:Ω=53 nm] 
 
Die zeitliche Streckung eines Gaußpulses der Dauer τ0 (transformlimitiertes 
Spektrum Ω) durch Materialdispersion wird in  Anhang D für Dispersion bis zur 
2. Ordnung (GDD) angegeben als: 
3.50 
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Die Gesamtdispersion für einen Resonatorumlauf wird zu GDD=2750 fs2 
angenommen (vgl. Kapitel 4.2). In der Simulation des Resonators wird die 
Pulsdauer für den nten Umlauf gemäß: 
3.51 
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berechnet. Bild 3-15 zeigt die Pulsdauern bei korrspondierenden 
Resonatorumläufen (vgl. Bild 3-12, Bild 3-14). 
Bild 3-15                      
Pulsdauer über 
Resonatorumläufen 
mit (links) und ohne 
(rechts) Berücksich-
tigung von Gain-
Narrowing 
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Bis zur Auskopplung (bei der größten Pulsenergie, vgl. Bild 3-12) kann der Puls 
also alleine durch Materialdispersion und Gain-Narrowing auf eine Dauer 
größer 20 ps gestreckt werden. Die jeweiligen Pulsleistungen )()()( / nnS
n EP τ=  
bzw. Intensitäten im Zentrum des Gaußprofils am Ort des Fokus, i.e. in den 
Kristallen, sind in Bild 3-16 dargestellt. 
Bild 3-16                      
Mittlere Pulsleistung 
(links) und 
Spitzenintensität 
(rechts) über 
Resonatorumläufen  
 
Die größte Intensität tritt erwartungsgemäß für den ausgekoppelten Puls auf 
und liegt mit etwa 40 GW/cm2 bei Pulsdauern von etwa 20 ps noch etwa eine 
knappe Größenordnung von der Zerstörschwelle der Beschichtungen entfernt, 
wenn z.B. eine Abhängigkeit der Zerstörfluenz nach τ⋅2/5 cmJ  (τ[ns]; [76] ) 
angenommen wird. Da die Pulsstreckung von der Bandbreite des 
Eingangspulses abhängt, existiert eine Mindest-Bandbreite, die durch 
Kombination von Gleichung 3.46 und 3.50 und der erwarteten 
Ausgangspulsenergie abgeschätzt werden kann. Exemplarisch zeigt Bild 3-17 
die Ausgangspulslänge in Abhängigkeit der Eingangsbandbreite für typische 
Werte der Verstärkung G für regenerative Verstärker und Anzahl der 
Resonatorumläufe im hier betrachteten Fall. Eine Halbierung der 
Eingangsbandbreite von 50 nm auf 25 nm führt z.B. auch auf eine Halbierung 
der Ausgangspulsdauer und damit Verdopplung der Pulsspitzenleistung. 
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Bild 3-17                      
Ausgangspulslänge 
(links) und –
bandbreite (rechts) 
nach Gesamt-
verstärkung G=106 
und Gesamtdispersion 
GDD=100*2750 fs2 in 
Abhängigkeit der 
Eingangsbandbreite 
(Δω=130 nm) 
 
Der Einfluss von nichtlinearen Effekten, die bei hohen Feldstärken relevant 
werden, wird durch den nichtlinearen Brechungsindex n2 charakterisiert: 
3.52 
 
 Innn 20 +=  
Dabei sind n0 der lineare Brechungsindex und I die Intensität. In Tabelle 4 sind 
die Materialdaten für einige in dieser Arbeit relevanten Kristalle aufgeführt (TiSa 
zum Vergleich). 
Kristall n0 [-] n2 [10-20 m2/ W] / [10-14 esu] 
Cr3+:LiSAF 1,41 0,58 / 2,1 
Cr3+:LiSGaF 1,41 1,19 / 4,3 
Cr3+:LiCAF 1,39 0,61 / 2,2 
KD*P 1,46/1,50 4,6 / 16,0 
BBO 1,54/1,65 7,4 / 30,0 
TiSa 1,76/1,75 3,2 / 13,0 
Tabelle 4 Linearer und nichtlinearer Brechungsindex bei λ0=850 nm  (aus [56] , [72] [73] ,[75] ) 
Zur Charakterisierung der nichtlinearen Effekten in einem Verstärker wird das 
sogenannte B-Integral herangezogen, bei dem die Phasenverschiebung auf der 
Achse durch den nichtlinearen Brechungsindex berechnet wird: 
3.53 
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Für den Fall eines Gaußschen Strahls dessen Rayleighlänge groß gegen die 
Länge LK des optischen Materials ist, kann B in guter Näherung abgeschätzt 
werden zu: 
3.54 
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Für stabilen Betrieb wird in [71] ein B-Integral kleiner 3 vorgeschlagen, d.h. die 
relative Phase zwischen Zentrum und Rand ist kleiner einer halben Wellenlänge. 
Wie in Bild 3-18 illustriert, ist dieses Kriterium bei jedem Umlauf für den 
betrachteten Verstärker eingehalten (vgl. Bild 3-10 und Bild 3-16). Dies gilt 
sowohl in den Colquiriiten mit ihrem relativ kleinen nichtlinearen 
Brechungsindex als auch in der Pockelszelle mit großem n2 aber auch großem 
Strahlradius w0. 
Bild 3-18                      
B-Integral in 
Laserkristall (links; 
Cr:LiSAF, 12mm, 
w0=125μm) und 
Pockelszelle (rechts; 
KD*P, 20mm, 
w0=820μm) über 
Resonatorumläufen 
 
Für einen annähernd konstanten Gaußschen Strahlradius w0 über der 
Propagation ist der transversal abhängige optische Wegunterschied nach 
Propagation um LK: 
3.55 
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Die Brennweite der induzierten Kerr-Linse entspricht dem Krümmungsradius 
der Phasenfront auf der Achse. Der Krümmungsradius kann berechnet werden 
als: 
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3.56 
 
 
B
w
LPn
w
f
w
LPne
w
r
ww
LPn
r
SR
K
Kerr
K
r
w
r
K
r
λ
ππ
ππ
2
0
2
4
0
1
4
0
2
1
0
4
0
2
2
0
2
0
2
0
1
2
2
4
4422 2
0
2
==⇒
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
Δ∂−=
−−
=
−
=
−
 
Bild 3-19 zeigt den Verlauf der Brennweite der Kerr-Linse in einem Laserkristall 
und die Summe der einzelnen B-Integrale für die Resonatorumläufe. 
Bild 3-19                      
Brennweite der Kerr-
Linse (links; 
Laserkristall Cr:LiSAF, 
12mm) und 
aufakkumuliertes B-
integral (rechts; 
2xCr:LiSAF, 12mm/ 
1xKDP, 20mm) 
 
 
Für die letzten Umläufe bevor der Puls wieder aus dem Resonator ausgekoppelt 
wird, ist die Brennweite der Kerr-Linse in der Simulation etwas größer als 
200 mm und beginnt nach den Betrachtungen in Kapitel 3.3.3 (vgl. Bild 3-11) 
moderaten Einfluß auf den Resonatormode zu nehmen. Darüberhinaus beträgt 
das gesamte akkumulierte B-Integral des ausgekoppelten Pulses etwa 15 rad, 
so daß mit erheblichen Verzerrungen des Pulses durch Selbstphasenmodulation 
(SPM) gerechnet werden muss. Wie in [77] demonstriert, kann die spektrale 
Verzerrung durch SPM durch lineare Dispersionskompensation kompensiert 
werden. Die Betrachtung liegt nahe, daß der betrachtete Aufbau den Grenzfall 
für alleinige Pulsstreckung durch resonatorinterne Materialdispersion darstellt.  
3.5 Thermische Simulation 
Aufgrund des Thermal Quenchings (vgl. Kapitel 3.2, Bild 3-2) ist die Kenntnis 
der auftretenden Temperaturen für das Verstärkungsverhalten von Bedeutung. 
Insbesondere durch die vergleichsweise schlechte Wärmeleitung ist für inverse 
Repetitionsraten, die unterhalb der Fluoreszenslebensdauer des oberen 
Laserniveaus liegen, eine gepulste Anregung und damit verbunden 
quasistationäre Wärmedissipation vorzuziehen.  
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Bild 3-20         
Schema Geometrie 
thermisches Modell 
 
a
rP
l
δ
 
In [86] wird ein analytisches Modell vorgestellt, das das Temperaturprofil für 
einen zylindrischen Kristall mit Radius a und Länge l beschreibt, in dem zeitlich 
periodisch eine räumlich top-hat-förmige Energieverteilung mit Radius rP 
(Pumpradius) dissipiert wird (vgl. Bild 3-20): 
3.57 
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Dabei sind J0 und J1 die Besselfunktionen 1. Art in 0. und 1. Ordnung, m und n 
Laufindizes, N die Ordnung der Entwicklung, αn die n-te Nullstelle von J0, δ die 
Lambert-Beersche-Absorptionslänge, νRep die Repetitionsrate, κ die 
Temperaturleitfähigkeit (κ=λTh/(ρ*cp); λTh - Wärmeleitfähigkeit, ρ – Dichte, cp –
 spezifische Wärmekapazität), TW eine Mantel-Temperatur und T0 die 
Anfangstemperatur. 
Die Zeitskala, auf der die Wärmeleitungsprozesse stattfinden, kann durch die 
im Exponenten der Zeitabhängigkeit auftretenden Größen abgeschätzt werden. 
Als typische Dissipationszeiten in erster Ordnung erhält man: 
3.58 
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Für den untersuchten Laserkristall (a=2 mm, l=12 mm) erhält man als Zeitskala 
für Cr3+:LiSAF (s. Tabelle 5)  τDiss1≈0,7 s und τDiss2≈13,3 s. Dabei gibt der kleinere 
Wert die bestimmende Relaxationszeit an, da sich durch die Multiplikation der 
Exponentialfunktionen die reziproken Werte der Relaxationszeiten zur neuen 
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reziproken Relaxationszeit addieren und damit die erheblich kleinere Zeit 
dominierend wird. 
Tabelle 5      
Thermo-
mechanische 
Parameter der 
Colquiriite  [43] , 
[44] ,[49]  [51] , [56] 
, [55] , [57] , [87]  
 
 
 
Eigenschaft Cr3+:LiSAF Cr3+:LiSGaF Cr3+:LiCAF 
λTh [W m-1 K-1] ||c/⊥c 3,3/3,0 3,6/3,4 5,14/4,58 
ρ  [103 kg m-3] 3,45 3,89 2,988 
cp [J K
-1 kg-1 ] 842 760 935 
κ (=λTh/(ρ*cp) [10-6 m2 s-1] 1,14/1,03 1,22/1,15 1,84/1,64 
α [10-6 K-1]  ||c/⊥c -10/25 -6/13 3,6/22 
dn/dT [10-6 K-1]  ||c/⊥c -4/-2,5 -4/-2,5 -4,6/-4,2 
TCrit [°C] 69 88 255 
Da der Pumpprozess, i.e. der Energieeintrag, in wesentlich kürzeren Zeiten als 
die thermischen Relaxationszeiten stattfindet (~100 μs), kann die Änderung der 
Temperatur ΔT0 direkt nach einem Pumppuls rein kalorisch berechnet werden: 
3.59 
 
 ( ) pP ThPuls crET ρδπ η20 =Δ  
ηTh ist der Heizwirkungsgrad, der mit Quantendefekt ηQD, Quanteneffizienz ηeff  
und Rate der Energy Transfer Upconversion ηETU abgeschätzt wird zu: 
3.60 
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Für den betrachteten Fall von Pump- und Laserwellenlängen von λP=685 nm 
und λL=850 nm und den Werten aus Tabelle 2 und Bild 3-4 (Fall: P=5W) ist ηTh=51%. Der zusätzliche Heizterm durch Thermal Quenching wird 
vernachlässigt, da mit der folgenden Betrachtung die Schwelle für Thermal 
Quenching selbst bestimmt werden soll. 
Exemplarisch ist in Bild 3-21 der mit Formel 3.57 und den obigen Annahmen 
berechnete zeitliche Temperaturverlauf für Cr:LiSAF am Ort r=0/z=0 dargestellt. 
Die Berechnung erfolgt rekursiv, d.h. nach der Pause zwischen zwei 
Pumppulsen wird die verbleibende Temperatur als neue Mantel-Temperatur TW 
eingesetzt.  
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Bild 3-21         
Zeitlicher 
Temperaturverlauf 
zu Beginn des 
Pulszuges; im 
vergrößerten 
Ausschnitt ist die 
kalorisch berechnete 
Temperatur-
erhöhung durch 
einzelne Pumppulse 
erkennbar (TW=0, 
r=0, z=0) 
 
 
Die für das Auftreten von Thermal Quenching relevante Temperatur stellt sich 
im relaxierten Zustand ein, daher werden ab hier nur diese eingeschwungenen 
Zustände betrachtet. Dabei wird bei Erreichen der in Tabelle 5 aufgeführten 
Temperatur TCrit für den jeweiligen Kristall die Besetzungsinversion deutlich 
verringert, da ab hier das Thermal Quenching der bestimmende Prozess zur 
Abregung des oberen Laserniveaus ist (s.a. Bild 3-2). Zudem ist das Thermal 
Quenching durch die mit der erhöhten Abregungsrate ebenfalls erhöhte 
Heizrate ein selbstverstärkender Prozess, da die Kristalltemperatur durch die 
erhöhte Heizrate weiter erhöht wird, wodurch wiederum die Abregungsrate 
steigt. 
Die zur Berechnung der Temperatur verwendeten Systemgrößen sind in Tabelle 
6 aufgeführt und stimmen im Wesentlichen mit den im Experiment 
vorherrschenden Parametern überein. Die im Experiment tatsächliche Kristall- 
und Kühlgeometrie ist allerdings etwas verschieden zum modellierten Fall. Dort 
wurden die ebenen Ober- und Unterseiten eines im Brewster-Cut 
geschnittenen Quaders mit Abmessungen 4x4x12 mm3 gekühlt. Da aber 
Pumpradius und Kristallradius mehr als eine Größenordnung voneinander 
abweichen, sollte im für die Verstärkung relevanten Bereich des Pumpradius 
nur eine kleine Abweichung zum modellierten zylindrischen Fall auftreten. 
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Tabelle 6      
Systemgrößen zur 
Temperatur-
berechnung 
 
 Kristall Pulsleistung Repetitionsrate νRep 
Cr:LiSAF 6W 1kHz 
Absorptionslänge δ Pulsdauer Manteltemperatur TW 
2,5mm 75μs 15°C 
Kristalllänge L Kristallradius a Anzahl Summanden N
12m 2mm 50 
Eff.Pumpradius rP Heizwirkungsgrad ηTh WL-Koeffizient λTh ⊥c 
120μm 51% 3,0 W/m/K   
Bild 3-22 zeigt Schnitte durch die sich einstellenden räumlichen 
Temperaturverteilungen von der Kristallmitte zum, auf TW temperierten, 
zylindrischen Rand und von der Eintrittseite (z=0) in Propagationsrichtung der 
Pumpstrahlung für jeweils zwei unterschiedliche Kristallradien. Am Pumpradius 
rP der top-hat-förmigen Leistungsdichteverteilung ist eine Umkehr der 
Krümmung der Temperaturverteilung erkennbar. Am Schnitt in z-Richtung ist 
abzulesen, daß die Temperatur an der Austrittsseite des Kristalls (z=l) praktisch 
nicht beeinflusst ist, also beidseitiges Pumpen nicht zu einer erhöhten 
Maximaltemperatur im Kristall führt. 
Bild 3-22          
Schnitte der 
räumlichen 
Temperatur-
verteilung für 
Kristallradien 
a=2mm (rot) und 
a=0,5mm (blau); 
z=0 mm (links, 
vertikale Linie r=rP) / 
r=0 mm (rechts. 
vertikale Linie z=δ) 
 
Die mittlere Leistung ist bei gegebener Pumppulsenergie (Pumppulsdauer und -
leistung) durch die Repetitionsrate der Pumpe gegeben (vgl. Tabelle 6). Um zu 
untersuchen ab welcher mittleren Leistung die Schwelltemperatur für Thermal 
Quenching erreicht wird, sind in Bild 3-23 sind die Verläufe der 
Maximaltemperaturen (t -> ∞)  in Abhängigkeit der Repetitionsrate für zwei 
unterschiedliche Kristallradien aufgetragen.  
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Bild 3-23          
Temperatur bei r=0/ 
z=0 für Kristallradien 
a=2mm (rot) und 
a=0,5mm (blau) in 
Abhängigkeit der 
Repetitionsrate; 
horizontale Linie bei 
T=69°C 
 
 
Eine Verringerung der Kristallhöhe von 4 mm auf 1 mm sollte dieser Rechnung 
entsprechend eine Erhöhung der mittleren Leistung, bzw. der Repetitionsrate 
ohne Leistungseinbruch um mehr als 50% ermöglichen.  
3.5.1 Thermische Linse 
Die thermisch bedingte Veränderung der optischen Weglänge S=n*L eines 
optischen Materials kann zu einer Linsenwirkung führen, die ggf. den 
Resonatormode beeinflusst (vgl. Bild 3-11). Dabei wird die Veränderung des 
optischen Weges ΔS sowohl durch geometrische Ausdehnung in 
Propagationsrichtung Δl als auch temperaturabhängige Veränderung des 
Brechungsindex Δn bewirkt: 
3.61 
 
 ( ) nllnS Δ+Δ−=Δ 1  
Die geometrische Ausdehnung entsteht durch thermische Ausdehnung und 
Verformung durch Spannungen. In der Kontinuumsmechanik werden diese 
beiden Effekte durch den Ausdehnungskoeffizienten α, E-Modul E und 
Poissonverhältnis νP beschrieben. Für die Spannungen σr, σϕ und σz in 
zylindrischer Symmetrie und einen Temperaturhub ΔT gilt dann: 
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3.62 
 
 
l
E
l
E
lTl rPz
ϕσσνσα +++Δ=Δ  
Die Veränderung des Brechungsindex entsteht durch direkte 
Temperaturabhängigkeit dn/dT und spannungsinduzierte Doppelbrechung: 
3.63 
 
 ( )SpannungnTT
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Da weder die Indikatrix mit den erforderlichen Materialeigenschaften zur 
Berechnung der Spannungsdoppelbrechung noch alle thermo-mechanischen 
Eigenschaften der Colquiriite in der Literatur bekannt sind, wird auf ein 
vereinfachtes Modell für „dünne“ Geometrien ([42] ) zurückgegriffen. Dabei 
vereinfachen sich die Änderungen in Geometrie und Brechungsindex zu: 
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qD und q⊥ sind spannungs-optische Koeffizienten parallel und senkrecht zur 
Polarisation des einfallenden Strahls. Auch wenn die betrachtete Geometrie der 
Näherung nur unzulänglich genügt, da der betrachtete Kristallradius (a~2mm) 
nicht wesentlich größer als die Kristalllänge (l~12mm) ist, so wird doch 
angenommen, daß eine akzeptable Abschätzung für die Brennweite der 
thermischen Linse mit dem Modell möglich ist. Zusammenfassend ist die 
Veränderung des optischen Weges: 
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dn/dT ist aus der Literatur bekannt (Tabelle 5); in [45] werden Δα und Δq 
lediglich aus den Literaturdaten des Fluorides CaF2 zu Δα=13,23*10-6 K-1 und Δq=0,13*10-6 K-1 berechnet. Die Summe der drei Beiträge aus 
temperaturabhängigem Brechungsindex, Ausdehnung und Spannungs-
doppelbrechung für LiSGaF ds/dTtheo=2,9*10
-6 K-1 ist allerdings in guter 
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Übereinstimmung mit dem in [45] experimentell bestimmten Wert von 
ds/dTexp=2,7*10
-6 K-1.  
Maß für die Linsenwirkung einer Phasenverschiebung ist der Krümmungsradius 
R der Phase ϕ auf der Achse. Mit der Phase 
3.66 
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ist das Eikonal L der Phasenfront  
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 SL Δ=  
und damit die Brennweite der thermischen Linse 
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Wie schon in Bild 3-21 ersichtlich, sind für die betrachtete Geometrie die 
Zeitkonstanten im Vergleich zu dem Regime der Repetitionsraten dergestalt, 
daß eine Betrachtung des stationären Zustandes ausreichend ist. In diesem Fall 
kann der stationäre Wert von Gleichung 3.57 verwendet werden. Z-Integration 
über die Länge L des Kristalls der stationären Lösung des Wärmeleitungs-
problems (vgl. Bild 3-20) und zweifache Ableitung liefert die Krümmung des 
Temperaturverlaufs um r=0 nach [86] : 
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Mit Gleichung 3.68 ist die Brennweite der thermischen Linse für die betrachtete 
Geometrie: 
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Damit ist die Brennweite also umgekehrt proportional zur mittleren Intensität 
der Pumpstrahlung. Für die Standardparameter aus Tabelle 6 zeigt Bild 3-24 der 
Verlauf der Brennweite der so bestimmten thermischen Linse in Abhängigkeit 
der Repetitionsrate. 
Bild 3-24 Thermische 
Linse in Abhägigkeit 
der Repetitionsrate 
(Systemgrößen aus 
Tabelle 6) 
 
 
Ab einer Repetitionsrate von 2,5 kHz ist mit einer moderaten Beeinflussung des 
Resonatormodes durch die thermische Linse zu rechnen (vgl. Bild 3-11). 
3.6 Auslegung Prismenkompressor 
Zur Kompression der durch Dispersion der resonatorinternen Materialien 
zeitlich gestreckten Pulse (vgl. Kap. 3.4.2) wird hinter dem regenerativen 
Verstärker eine Prismenanordnung verwendet.  
Gitterkompressoren besitzen eine große positive Dispersion dritter Ordnung 
(TOD); durch die zeitliche Streckung durch Materialdispersion wird zusätzlich 
ein erheblicher Anteil an Dispersion dritter Ordnung dem Puls aufgeprägt (s. 
Kap. 4.2). Da Prismenkompressoren sehr große negative Dispersion dritter 
Ordnung besitzen, ist eine Korrektur der spektralen Phase der verstärkten 
Laserpulse bis zu dieser Ordnung nur mit einer solchen Anordnung möglich. 
Ein Formalismus zur Berechnung der spektralen Phasenverzögerung für eine 
beliebige Anordnung von Prismen mit Brechungsindex n(ω) und Scheitelwinkel 
α ist in [24] für Durchgang durch eine punktsymmetrische Anordnung von 
Prismenblöcken (s. Bild 3-25) angegeben. Dabei werden die geometrischen 
Laufstrecken zwischen den Prismen ai und innerhalb der Prismen bi zur 
Gesamtphasenverzögerung Φ für die Zentralwellenlänge λ0 aufaddiert nach: 
  
3.6 Auslegung Prismenkompressor 
74 
3.71 
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m bezeichnet die Anzahl der Prismen in einem „Block“ wie in Bild 3-25 für 
m=3 illustriert. Dabei hat der erste Block (#1, #2, #m) die Aufgabe den 
einfallenden Laserstrahl spektral zu zerlegen während der zweite Block (#m+1, 
#2m-1, #2m) die im ersten Block aufgeprägte Winkeldispersion wieder 
kollimiert. 
Bild 3-25         
Schematischer 
Aufbau und 
Nomenklatur für 
einen 6-Prismen-
Kompressor (mit 
Doppeldurchgang) 
aus [23]  
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Nach Durchlauf durch diese 2m Prismen ist die Laserstrahlung transversal 
spektral zerlegt. Durch einen umgekehrten Durchlauf durch die Anordnung 
wird die so zerlegte Strahlung wieder räumlich überlagert, wenn der 
Eingangsstrahl hinreichend kollimiert war. Vergleich von D.36 und D.37 mit 
einer Taylor-Entwicklung der Phasenverzögerung Φ liefert für die GDD für Hin- 
und Rücklauf in dieser Anordnung: 
3.72 
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Hier wird nur der Fall einer Prismenanordnung aus Brewster-Prismen betrachtet, 
d.h. der Schwerpunktsstrahl trifft immer unter dem Brewster-Winkel zur 
Flächennormale auf ein Prisma bzw. tritt immer unter diesem Winkel aus. 
Damit sind für p-polarisierte Strahlung Reflexionsverluste auch ohne 
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dielektrische Beschichtung sehr gering. Mit dieser Bedingung sind Einfallswinkel 
auf dem ersten Prisma θ0 und der Scheitelwinkel der Prismen α abhängig vom 
Brechungsindex n0 bei der Zentralwellenlänge und festgelegt zu: 
3.73 
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Die geometrischen Laufstrecken im und außerhalb des iten Prismas wie in [24] 
angegeben vereinfachen sich damit zu: 
3.74 
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Dabei sind mit si die Abstände vom iten zum (i+1)ten Prismenscheitel (-spitze) 
bezeichnet. Praktisch erfolgt die grobe Einstellung der GDD der 
Prismenanordnung über den Abstand sm (hier: m=3) der beiden Prismenblöcke. 
Mit ti sind die Abstände des Strahls auf der Prismenoberfläche vom Scheitel des 
iten Prismas parallel zur Normale der Prismenbasis bezeichnet. Dabei bedeuten 
die Sup-Indizes „+“ und „-“ vor und hinter dem Prisma in 
Propagationsrichtung gesehen. Der Sup-Index „0“ steht für eine Offset-
Verschiebung des Prismas vom Scheitel. Die Feineinstellung der GDD der 
Prismenanordnung erfolgt über Parallelverschiebung der Prismen, d.h. 
Veränderung der ti
0. Die Scheitelabstände sind suzessive gegeben durch: 
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3.75 
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Die Winkel zur Oberflächennormalen des iten Prismas sind gegeben durch: 
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Mit den Gleichungen 3.74 bis 3.76 wird die Phasen-Verzögerung der 
Prismenanordnung sukzessive numerisch berechnet. Die quantitative 
Beschreibung der Dispersion des Prismenglases erfolgt mittels der Sellmeier-
Gleichung: 
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Die materialspezifischen Indizes B1-B3 und C1-C3 sind für verfügbare Gläser in 
[79] angegeben. Aufgrund der Beschreibung in Wellenlängen erfolgt die 
Berechnung der Group Delay Dispersion (GDD) mit der Dispersionsrelation im 
Vakuum ( ωπλ /20c= ) nach: 
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Bild 3-26 zeigt den so berechneten Verlauf der GDD für jeweils drei Prismen an 
jedem Prismenblock einmal für gewöhnliches Quarzglas (Fused Silica) und 
einmal für hochbrechendes Schwerflint Glas (SF10).  
Bild 3-26 Dispersion 
Prismenkompressor 
links: Quarzglas 
(Θ0=69,1°, 
s3=16,2m, 
transmittierte 
Bandbreite 44 nm) 
rechts: SF10 
(Θ0=60,7°, s3=2,5m, 
transmittierte 
Bandbreite 80 nm) 
(s1=s2=150mm; 
s4=s5=250mm;     
t10= t30= t30=15mm; 
t40= t50= t60=55mm) 
 
 
An dem in Bild 3-26 gezeigten Vergleich zwischen zwei optischen Gläsern wird 
der Einfluß der Glassorte auf die spektralen Eigenschaften eines 
Prismenkompressors diskutiert.  
Die große Steigung des Verlaufes der GDD bedeutet eine betraglich große, 
negative Dispersion dritter Ordnung (TOD). Da die Pulsstreckung rein über 
Materialdispersion erfolgt und diese keine vergleichbar große positive 
Dispersion dritter Ordnung besitzt, wird diese Ordnung der Dispersion durch 
Prismen-Anordnungen meist überkompensiert, d.h. eine möglichst geringe TOD 
des Prismen-Kompressors wird zur guten Dispersionskompensation angestrebt. 
In dieser Hinsicht ist im gezeigten Beispiel Quarzglas einem Schwerflint 
vorzuziehen, wie Bild 3-26 illustriert.  
Auf der anderen Seite ist die Winkeldispersion bei Prismen aus hochbrechenden 
Gläsern, deutlich größer, was den zum Erreichen der erwünschten GDD 
erforderlichen Abstand s3 der beiden Prismen-Blöcke reduziert. In Bild 3-26 sind 
die GDDs für beide Gläser bei der Zentralwellenlänge von 850 nm beide gleich; 
bei SF10 ist zur Einstellung der dargestellten GDD ein Abstand s3=2,5 m 
erforderlich, für Quarzglas ist s3 dann 16,2 m. Ein so großer Abstand ist zum 
Einen experimentell nur aufwändig zu realisieren; zum Anderen ist nach einer 
solch langen Propagationsstrecke die spektral zerlegte Strahlung transversal 
sehr breit ausgedehnt, was sehr große Prismenbreiten für den zweiten 
Prismenblock erforderlich macht, wenn die Strahlung nicht abgeschnitten 
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werden soll. Anders ausgedrückt ist bei gegebener Prismenbreite die durch den 
zweiten Prismenblock transmittierte Bandbreite bei kürzeren Längen s3 größer. 
Für den in Bild 3-26 gezeigten Fall vergleichbarer GDD und Primenhöhen von 
110 mm wird beim Quarzglas-Aufbau mit 2 x 3 Prismen eine spektrale Breite 
von 44 nm, bei SF10 von 80 nm durch die Prismen transmittiert. 
Zur Auslegung ist also eine Abwägung zwischen geringer TOD, Baulänge und 
spektraler Bandbreite des Primenkompressors zu treffen. 
Bild 3-27 Dispersion 
Prismenkompressor 
LASF44; (Θ0=58,4°, 
s3=3,7m, 
transmittierte 
Bandbreite 67 nm) 
(s1=s2=150mm; 
s4=s5=250mm;     
t10= t30= t30=15mm; 
t40= t50= t60=55mm) 
 
 
Für alle in [79] beschriebenen Gläser wurde der Verlauf der GDD daher 
berechnet und das Glas mit der betraglich geringsten resultierenden TOD (N-
LASF44) für die Prismen-Anordnung ausgewählt, bei dem die Baulänge 
tolerierbar und die transmittierte Bandbreite ausreichend war. Bild 3-27 zeigt 
den typischen Verlauf der Dispersion bei einem typischen Abstand der Prismen-
Vertices der beiden Prismen-Blöcke von s3=3,7m. Die transmittierte Bandbreite 
ist dann 67 nm. 
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Bild 3-28 
Transmittierte 
Bandbreite 
(limitierende 
Prismenhöhe 
HP=110mm) [links] 
und  GDD bei 
λ0=850nm in 
Abhängigkeit von s3 
[rechts] 
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Für die verwendeten Prismen gibt Bild 3-28 die durch die Prismenkanten des 
zweiten Prismenblocks scharf begrenzte, transmittierte Bandbreite und die 
jeweils zum jeweiligen Abstand s3 gehörige negative Dispersion (GDD) an. 
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4 Aufbau und Charakterisierung der Komponenten und 
Baugruppen 
4.1 Kristalle 
4.1.1 Kristallqualität 
Sämtliche im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kristalle wurden am Institut 
für Kristallzüchtung (IKZ, Berlin) hergestellt. Trotz erheblicher Verbesserungen 
in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Kristallzucht der Colquiriite, weisen 
diese im Vergleich zu verbreiteten Materialien wie z.B. Nd:YAG noch starke 
Schwankungen in ihrer optischen Qualität auf. Bild 4-1 illlustriert dies am 
Beispiel einer Cr:LiSAF- und einer Cr:LiSGaF-Kristallprobe, aus denen jeweils 
zwei Kristalle im Brewster-Cut (4x4x12 mm3) gefertigt wurden (Orientierung, 
Zuschnitt und Politur: FEE GmbH). Diese wurden in einen qcw-Laser eingebaut 
und senkrecht zur optischen Achse des Resonators verschoben. Auf einem 
abgerasterten Feld von 2 x 2 mm sind für 25 Positionen die Ausgangsleistungen 
bei ansonsten unverändertem Resonator aufgetragen. Ein systematischer Fehler 
durch teilweise Verschiebung in Richtung der Resonatorachse kann durch 
Nachjustage der Pumpfoki an den äußeren Punkten zu kleiner 5% abgeschätzt 
werden. 
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Bild 4-1 
Ausgangsleistung  
qcw-Laser 
(τPump=75 μs, 
νRep=1kHz, 
PPump,max=10,3 W) an 
verschiedenen 
Kristallpositionen für 
vier verschiedene 
Kristalle (links: 
Cr:LiSAF; rechts: 
Cr_LiSGaF) 
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Die auftretenden Leistungsschwankungen betragen über einen einzelnen 
Kristall bis zu 100%. Daher sollte bei einem endgepumpten Laseraufbau mit 
Colquiriiten der Laserkristall verschiebbar sein, um Bereiche maximaler 
Verstärkung ausnutzen zu können, bis bessere Kristalle verfügbar sind. 
4.1.2 Absorptionslänge 
Zur Bestimmung der Absorptionslänge wurde die Pumpstrahlung vor dem 
Kristall mit einem Polarisationsstrahlteilerwürfel polarisiert und die Leistung vor 
(PPump) und hinter (PTrans) dem Kristall gemessen. 
Unter der Annahme eines exponentiellen Absorptionsgesetzes (Lambert-Beer) 
errechnet sich die Länge δ, nach der die Intensität der einfallenden 
Pumpstrahlung auf den e-ten Teil abgefallen ist, für einen Kristall der Länge zK 
nach:  
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4.1 
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Für Polarisationen parallel und senkrecht zur c-Achse der verwendeten Kristalle 
(3%-Dotierung) wurden die Absorptionslängen δ⎪⎪ und δ ⊥ wie in Tabelle 7 
aufgeführt bestimmt. 
Kristall δ⎪⎪ [mm] δ ⊥ [mm] δ eff [mm] 
(berechnet) 
Cr:LiSAF 2,8 3,6 3 
Tabelle 7 
Absorptionslängen 
 
Cr:LiSGaF 2,5 2,7 2,5 
Eine Sättigung der Absorption konnte auch für mittlere Leistungen oberhalb 
des Einsetzens von Thermal Quenching (~1,5 W; s. Kap. 4.1.3) nicht 
beobachtet werden. Für Pumpstrahlung, die zu gleichen Teilen parallel und 
senkrecht zur c-Achse der Kristalle polarisiert ist, kann eine effektive 
Absorptionslänge δeff nach 
4.2 
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angegeben werden (s. Tabelle 7).  
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4.1.3 Thermal Quenching 
Zur Quantifizierung des Thermal Quenching wurde für verschiedene 
Repetitionsraten die Temperatur der Wärmesenke erhöht (s.Bild 4-2). Der 
Laseraufbau besteht aus einem Pumpmodul mit zwei Pumpstrecken (vgl. 
Kapitel 2.3) und einem Resonator mit einem sphärischen Spiegel (R=400 mm) 
und zwei planen Endspiegeln. 
Bild 4-2 
Ausgansleistung im 
qcw-Betrieb 
(τPump=75 μs, 
PPump,max=10,3 W) für 
verschiedene 
Repetitionsraten νRep 
in Abhängigkeit der 
Temperatur (links: 
Cr:LiSAF; rechts: 
Cr:LiSGaF) 
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Der Leistungseinbruch korreliert für Cr:LiSAF mit der Schwelltemperatur für das 
Einsetzen von Thermal Quenching (TCrit=69°C) wie in Kapitel 3.5 (vgl. Bild 3-23) 
berechnet. Zu vergleichen sind hier die Temperaturdifferenzen zwischen der 
roten Kurve und der eingezeichneten Schwelltemperatur in Bild 3-23 und der 
Ausgangstemperatur (T=15°C) und der Temperatur, bei der ein 
Leistungseinbruch erkennbar ist, in Bild 4-2. 
Für höhere mittlere Pumpleistungen (νRep=2 kHz und 3kHz) ist deutlich eine 
Hysterese der Verstärkung für den Abkühlvorgang erkennbar wie sie in [81]  
theoretisch und experimentell untersucht wurde. Ursache ist der durch 
fehlende Lasertätigkeit erhöhte Heizwirkungsgrad für die Pumpstrahlung nach 
Einsetzen des Thermal Quenching. Beim Abkühlen ist daher bei gleicher 
mittlerer Pumpleistung wie beim Aufheizvorgang die Temperatur und damit 
das Thermal Quenching im Laserkristall größer. Dies führt wiederum zu 
verringerter Verstärkung und damit geringerer Laserausgangsleistung, bis der 
Laserbetrieb wieder voll einsetzt und Heizwirkungsgrad und damit die 
Temperatur wieder die Werte des Aufheizvorgangs erreichen.  
Für Cr:LiSGaF konnte kein verspäteter Einbruch der Laserleistung beobachtet 
werden, wie er aufgrund der etwas größeren Schwelltemperatur [51]  zu 
erwarten gewesen wäre.  
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Zur Charakterisierung der maximal applizierbaren Pumpleistung ist in Bild 4-3 
die Laserausgangsleistung bei Variation der Repetitionsrate νRep für maximalen 
Diodenstrom aufgetragen. Die Laserausgangsleistung ist wieder durch Thermal 
Quenching begrenzt. 
Bild 4-3 
Laserausgangs-
leistung bei Variation 
der Repetitionsrate 
(τPump=67 μs, 
PPump,max=10,3 W) für 
Cr:LiSAF (links) und 
Cr:LiSGaF (rechts) 
(Kristallhöhe 
h=4mm; 
Wärmesenken-
temperatur 
TW=15°C) 
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Eine Verringerung der Kristalldicke sollte zu einer Verringerung der 
Maximaltemperatur führen und damit zu einem späteren Einsetzen des Thermal 
Quenching. In Bild 4-4 ist wie in Bild 4-3 die Laserausgangleistung bei Variation 
der Repetitionsrate der Pumpdioden aufgetragen bei ansonsten gleichen 
Resonator- und Pumpbedingungen, wobei die Kristallhöhe von 4 mm auf 1 mm 
reduziert wurde. 
Bild 4-4 
Laserausgangs-
leistung bei Variation 
der Repetitionsrate 
für Cr:LiSAF 
(Kristallhöhe 
h=1mm) 
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Wie illustriert, ist die mittlere Leistung bevor Thermal Quenching entsteht im 
Vergleich zu den dickeren Kristallen etwa um einen Faktor zwei größer und in 
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sehr guter Übereinstimmung mit den Berechnungen aus Kapitel 3.5. Allerdings 
bleibt die maximale Laserausgangsleistung mit einem Faktor zwei hinter den 
beobachteten Werten für die Kristalle mit 4 mm Höhe zurück. Grund ist der 
fehlende Freiheitsgrad, um eine optimale Stelle im Kristall zu suchen (s. Kap. 
4.1.1), da der Kristall für die geringe Höhe in dieser Richtung nicht mehr 
verschoben werden konnte ohne Beugungseffekte zu beobachten. 
Die prinzipielle Skalierung der erreichbaren mittleren Leistung durch 
Verringerung der Kristallhöhe wurde somit demonstriert, allerdings sind dazu 
Colquiriit-Kristalle mit einer weitaus größeren Homogenität notwendig als für 
die Untersuchungen zur Verfügung standen. 
4.1.4 Spektrale Abhängigkeit der Ausgangsleistung 
Zur Bestimmung der spektral abhängigen Ausgangsleistung wurde vor den 
planen Auskoppelspiegels (T=1%) des optischen Resonators ohne 
Dünnfilmpolarisator und Pockelszelle (s. Kapitel 3.3.3) ein Brewster-Prisma 
eingesetzt (Material: LAKL 21). Dies führt für den speziellen Resonator zu einer 
Linienbreite im qcw-Betrieb von unter 1 nm (s.Bild 4-5). Durch Verkippen des 
Auskoppelspiegels kann die Zentralwellenlänge dieser Linie eingestellt werden. 
Da die spektrale Breite an der Auflösungsgrenze des verwendeten 
Spektrometers liegt, werden keine Veränderungen der Linie bei 
unterschiedlichen Zentralwellenlängen beobachtet. 
Bild 4-5 Spektrum 
qcw-Laser mit 
Brewster-Prisma ; 
FWHM-Linienbreite: 
0,75 nm 
(Auflösungsgrenze 
des Spektrometers) 
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Bild 4-6 zeigt die für verschiedene Winkel des Endspiegels und damit 
verschiedene Zentralwellenlängen der schmalen Linie (vgl. Bild 4-5) 
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aufgenommenen Laserleistungen über der Zentralwellenlänge. Die Messung 
ergibt für Cr:LiSAF und Cr:LiSGaF leicht gegeneinander verschobenen 
Verstärkungsmaxima, wie es die Fluoreszenzspektren der beiden Kristalle 
erwarten lassen. Dabei sind die spektralen Verstärkungen am kurzwelligen 
Rand durch Selbstabsorption der Kristalle, am langwelligen Rand durch die 
Reflexion der Resonatorspiegel begrenzt. 
Bild 4-6 Spektrale 
Laserleistung für 
Cr:LiSAF und 
Cr:LiSGaF 
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Um die Temperaturabhängigkeit der spektralen Laserleistungen zu untersuchen 
wurden die Messungen mit unterschiedlichen Wärmesenkentemperaturen 
durchgeführt. Wie in Bild 4-7 illustriert, ist neben der zu erwartenden 
Verringerung der Gesamtverstärkung aufgrund von Thermal Quenching keine 
weitere Temperaturabhängigkeit zu beobachten. Auch für unterschiedliche 
mittlere Pumpleistungen war keine Änderung des Spektrums zu beobachten. 
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Bild 4-7 Spektrale 
Laserleistungen für 
unterschiedliche 
Temperaturen 
(Cr:LiSAF) 
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Um den Einfluss einer Verkippung der Kristalle auf die Laserleistungen zu 
untersuchen wurde ein Cr:LiSAF-Kristall nacheinander definiert (2°) um die 
Kristallachsen gekippt und die Leistungskurve aufgenommen (Bild 4-8). Dabei 
werden die spektrale Selektion der doppelbrechenden Kristalle und die 
erforderlichen Justage-Freiheitsgrade und –Genauigkeiten sichtbar. 
Bild 4-8 Spektrale 
Laserleistungen für 
Verkippung des 
Kristalls (Cr:LiSAF) 
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Neben einer Verringerung der Laserleistungen erscheinen, außer bei 
Verkippung um den Brewster-Winkel (y-Achse), einige Spitzen im Spektrum, die 
auf die Doppelbrechung der gegeneinander verkippten, uniaxialen Kristalle 
zurückzuführen sind. Ihr gleichmäßiger Wellenlängenabstand beträgt 14 nm. 
Nach Zhu [84] ist für eine verkippte, doppelbrechende Platte die Wellenlänge 
mit maximaler Transmission λmax in Abhängigkeit von Plattendicke L und 
Brechungsindizes für ordentliche no und außerordentliche na Achse für die 
Ordnung m nach 
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4.3 
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gegeben. Dabei sind Θ der Einfallswinkel und φ der Drehwinkel gegen die 
optische Achse der doppelbrechenden Platte. Die Selektion im Resonator 
erfolgt durch erhöhte Reflexionsverluste an den Brewster-Flächen von 
Strahlung, die nicht exakt p-polarisiert ist. Mit L=2LK (LK Kristalllänge, 12 mm) 
für einen Resonatorumlauf,  Θ ≈1° und φ=2° erhält man für die Literaturwerte 
von no=1,407 und na=1,405 bei Transmissionsordnungen m, für die λmax im 
Bereich von 850 nm liegt,  Wellenlängenabstände Δ zwischen benachbarten 
Transmissionsmaxima (m, m+1) von 15,3 nm. Die Abhängigkeiten von L, Θ und 
φ sind so schwach, daß sich Fehler für Δ höchstens im Prozentbereich 
niederschlagen können. Eine Änderung der beiden Brechungsindizes an der 
vierten Stelle hinter dem Komma auf z.B. no=1,4071 und no=1,4049 liefert 
jedoch einen Wert von 13,9 nm für Δ und ist somit in guter Übereinstimmung 
mit dem gemessenen Wert von 14 nm. 
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4.2 Resonator 
4.2.1 Dispersion 
Wie aus den Betrachtungen in den Kapiteln 3.3.3 und 3.4 ersichtlich, wird 
während des Verstärkungsvorganges die Dispersion von einigen Metern 
optischem Material (Laserkristalle, Pockelszelle, Dünnfilmpolarisator) und 
einigen hundert Reflektionen an Laserspiegeln akkumuliert. Um die 
Dispersionskompensation geeignet auslegen zu können ist die genaue Kenntnis 
dieser Dispersion pro Resonatorumlauf erforderlich.  
Ein Weißlichtinterferometer ist eine Anordnung, um diese Dispersion für jede 
Komponente vermessen zu können. Eine genaue Beschreibung der 
Funktionsweise und zugrunde liegenden Physik ist in [83] zu finden.  
Bild 4-9 
Schematischer 
Aufbau Weisslicht-
Interferometer (aus 
[82] ) 
 
 
In Bild 4-9 ist das Messprinzip illustriert. Ein von einer Weisslichtquelle 
beleuchteter Spalt (S1) wird in ein Interferometer vom Michelson- Typ 
abgebildet. Im Referenzarm dient ein Spiegel ohne Dispersionsverlauf (z.B. 
Metall) als Reflektor (MR); im Messarm wird die zu vermessende optische 
Komponente platziert, z.B. ein dielektrischer Spiegel (MS). Am Ausgang des 
Interferometers wird das Weisslicht aus beiden Armen nicht direkt zur 
Interferenz gebracht, sondern vorher von einem Spektrometer (Spalt S2, Gitter 
G) spektral zerlegt. Das dahinter abgebildete Interferenzmuster zeigt direkt den 
spektral aufgelösten Laufzeitunterschied (Phase) zwischen beiden 
Interferometerarmen, woraus die GDD der optischen Komponente berechnet 
werden kann.  
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Der so vermessene GDD-Verlauf aller verwendeten Resonatorkomponenten ist 
in Anhang 0 dargestellt. Einfache Summation dieser Kurven liefert die 
Gesamtdispersion für einen Resonatorumlauf. In Bild 4-10 ist dies für eine 
Resonatorkonfiguration durchgeführt. Dabei wurden Doppeldurchgänge von 
Laserkristallen (LiSAF, LiSGAF), Pockelszelle (PC) und Dünnfilmpolarisator (TFP), 
sowie Reflexionen an dichroitischen Pumpspiegeln (HRHT) und 
hochreflektierenden Resonatorspiegeln (HR) berücksichtigt. 
Bild 4-10 GDD-Bilanz 
für einen 
Resonatorumlauf: 
(2*LiSAF / 2*LiSGAF 
/ 2*PC / 2*TFP / 
7*HRHT / 17*HR) 
 
 
800 820 840 860 880 900
2000
2250
2500
2750
3000
3250
3500
3750
4000
4250
4500
4750
5000
 Messung
 Gleitender Durchschnitt (50 Messpunkte)
 
G
D
D
 [f
s2
]
Wellenlänge [nm]  
Meßfehler führen zu einem “welligen” Verlauf der gemessenen Intracavity-
GDD. Allerdings haben diese “Schlenker” keinen erheblichen Effekt auf die 
Pulsform, da letztlich die spektrale Phase und nicht die GDD direkt den Puls 
bestimmt und diese wiederum die zweifache Integration der GDD ist. Daher 
wurde für den Abgleich mit der Dispersion des Prismenkompressors ein 
gleitender Durchschnitt des Verlaufs verwendet (vgl. rote Kurve Bild 4-10). Für 
100 Resonatorumläufe des in Bild 4-10 illustrierten Resonators ergibt die 
Bilanzierung mit der Dispersion des Prismenkompressors (Bild 3-27) den in Bild 
4-11 dargestellten Verlauf der GDD. 
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Bild 4-11 Summe der 
Dispersion aus 100 
Resonatorumläufen  
und Prismen-
anordnung 
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Wie schon in Kapitel 3.6 erwähnt, wird gemäß der Steigung des Graphen in 
Bild 4-11 die Dispersion dritter Ordnung (TOD) durch den Prismenkompressor 
deutlich überkompensiert. Die Gruppenlaufzeit (vgl. Glg. D.36,Anhang D): 
4.4 
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kann als grobe Abschätzung für die verbleibende zeitliche Ausdehnung 
(Pulslänge) des relevanten Wellenlängenbereichs (Δλ≈20 nm -> Ωout≈5*1013 Hz, 
s. Kapitel 3.4.2) herangezogen werden. Ersetzung des Differentials der GDD 
durch den Differenzenquotienten führt auf eine Pulslänge von 620 fs gemäß 
der Situation in Bild 4-11 (ΔGDD≈24000 fs2) durch verbleibende TOD.  
Um die Dispersion weiter auszugleichen wurden spezielle gechirpte 
Resonatorspiegel (vgl. CM1 und CM2 Anhang E) designed, die während den 
Resonatorumläufen der spektralen Phase zusätzliche TOD aufprägen. Der 
Verlauf der GDD für einen Resonatorumlauf mit einer Kombination dieser 
Spiegel ist in Bild 4-12 dargestellt. 
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Bild 4-12 GDD-Bilanz 
für einen Resonator-
umlauf mit 
gechirpten Spiegeln: 
(2*LiSAF / 2*LiSGAF 
/ 2*PC / 2*TFP / 
7*HRHT / 6*HR/ 
7*CM1 / 4*CM2) 
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Eine Bilanzierung der Dispersion von 100 Resonatorumläufen mit einer 
entsprechend eingestellten Dispersion des Prismenkompressors ist in Bild 4-13 
illustriert. 
Bild 4-13 Summe der 
Dispersion aus 100 
Resonatorumläufen  
(mit gechirpten 
Spiegeln; vgl. Bild 
4-12) und Prismen-
anordnung 
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Wie in Bild 4-13 ersichtlich, ist in der rechnerischen Bilanz keine Netto-Steigung 
über den Spektralbereich des Pulses mehr vorhanden, sondern nur noch eine 
Krümmung der GDD, d.h. also residuelle Dispersion vierter Ordnung (FOD). Die 
Bestimmung der Krümmung der Kurve in Bild 4-13 mit einem einfachen 
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Parabel-Fit liefert als grobe Abschätzung eine Pulslänge von 60 fs durch FOD (s. 
Gleichung 4.4).  
4.2.2 Kippstabilität 
Um ein quantitatives Maß für die Kippstabilität des gesamten Resonators zu 
erhalten wurde die Laserleistung bei Verkippung des Endspiegels in 
Teilresonator Res2 (vgl. Bild 3-7) aufgenommen. Da der Strahldurchmesser hier 
am größten ist, ist die Empfindlichkeit des Resonators auf Winkelfehler an 
diesem Spiegel am größten, wie auch eine Abschätzung mit 
Strahltransfermatrizen für den Resonator zeigt. Der Spiegel wurde in 
horizontaler und vertikaler Richtung um einen definierten Winkel verkippt und 
die Ausgangsleistung im qcw-Betrieb aufgenommen (s.Bild 4-14). 
Bild 4-14 Kippkurven 
für horizontale und 
vertikale Richtung 
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Im Ergebnis der Messung erkennt man einen Abfall auf die halbe 
Ausgangsleistung nach einem Kippwinkel von etwa 0,005°. Für den 
verwendeten Spiegelhalter (New Focus, Mod. 9809) entspricht dies einem 
Kippweg von 0,2 μm. Unter Verwendung der Strahltransfermatrizen für den 
Resonator (s. Kap. 3.3; thermische Linsen f1/f2=500 mm) errechnet sich 
geometrisch-optisch ein Versatz des Hauptstrahls am zweiten Endspiegel von 
etwa 25 μm bei Verkippung um 0,005°. Dies ist in guter Übereinstimmung mit 
dem Radius des Pumpvolumens an dieser Stelle von 100-200 μm. Durch die 
Größenordnung der erforderlichen Genauigkeiten wird klar, daß 
Beeinflussungen durch die Umgebung wie Temperaturschwankungen und 
Luftbewegungen Einfluss auf die Daten des Gesamtsystems haben können.  
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Um die Auswirkungen der Umgebungstemperatur quantitativ einordnen zu 
können, wurde das System bei einer Labortemperatur von 22,5°C justiert und 
anschließend die Raumtemperatur um 1°C erhöht und wieder verringert und 
die Temperatur auf dem optischen Tisch gemessen (Bild 4-15).  
Bild 4-15 Variation 
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Dabei resultiert eine Veränderung von 1°C in einer Leistungsschwankung von 
etwa 11% und nahm bei Erreichen der Starttemperatur wieder reversibel ihren 
Ausgangswert ein. Trotz aktiver Temperaturstabilisierung von Laserdioden und 
Laserkristall ist also eine Stabilisierung der Labortemperatur auf ±0,5°C zum 
stabilen Betrieb des Lasersystems notwendig.  
Die starken Schwankungen der Laserleistung auf der Minutenzeitskala (s. Bild 
4-15) sind auf Luftbewegungen durch Flow-Box und Klimaanlage 
zurückzuführen. Daher wurde eine Verrohrung des Resonators aufgebaut, um 
den Einfluss der Luftbewegung zu reduzieren. 
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 Bild 4-16 
Laserleistung und 
Pointing Stabilität 
für: Resonator mit 
(a) und ohne (b) 
Luftbewegung und 
Resonator mit 
Verrohrung für die 
beiden Fälle 
respektive (c), (d) 
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In Bild 4-16 sind Laserleistung und Beam-Pointing-Stabilität für 
Verstärkerbetrieb mit ein- und ausgeschalteten Luftbewegungserzeugern mit 
und ohne Verrohrung des Strahlengangs im Verstärkerresonator 
gegenübergestellt. Dabei verringert sich die relative Schwankung der 
Laserleistung von maximal ±4,1% (Standardabweichung: 1,6%) und die 
maximale Ortsschwankung bezogen auf den Strahldurchmesser hinter dem 
Kompressor von ±15%/25% (y-/x-Richtung) im Fall ohne Verrohrung mit 
angeschalteter Flow-Box und Klimaanlage auf Leistungsschwankungen von 
maximal ±1,9% (Standardabweichung: 1%) und Ortschwankungen von 
±6%/11% für den verrohrten Strahlengang bei ausgeschalteten Geräten. Die 
Verrohrung verbessert also die Leistungsschwankungen um einen Faktor 2.  
4.2.3 Verluste 
Zur Bestimmung der Resonatorverluste wurde das von Findlay und Clay 
vorgeschlagene Verfahren [85]  verwendet. Dazu wurden die Pumpleistungen 
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an der Resonatorschwelle im qcw-Betrieb bei verschiedenen Reflexionsgraden 
des Auskoppelspiegels bestimmt.  
Bild 4-17 Findlay-
Clay-Plots 
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An der Laserschwelle gleichen sich Verstärkung G und Gesamtverluste, i.e. 
Reflexionsverluste des Auskoppelspiegels (1-R) und sonstige Verluste (1-V), 
gerade aus: 
4.5 
 
 1=GRV  
Für das Findlay-Clay-Verfahren wird angenommen, daß der 
Kleinsignalverstärkungskoeffizient g0 proportional zur Pumprate ist (Länge des 
Verstärkungsweges: z):  
4.6 
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Damit erhält man eine logarithmische Abhängigkeit der Schwellpumprate vom 
Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels: 
4.7 
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Da angenommen wird, daß die sonstigen Resonatorverluste nicht vom 
Reflexionsgrad des Auskoppelspiegels abhängen, können diese nach 
Bestimmung der Steigung 1/ c~  aus dem Ordinatenabschnitt der in Bild 4-17 
dargestellten Geraden berechnet werden. 
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Die so bestimmten Resonatorverluste betrugen 1,35% für einen Resonator 
bestehend aus 13 Spiegeln und zwei brewstergeschnittenen Kristallen, d.h. 
durchschnittlich 0,4‰ pro Reflexion bzw. Oberfläche. Nach Einbau des 
Dünnfilmpolarisators (TFP) betrugen die Resonatorverluste 1,67%, bei 
zusätzlicher Pockelszelle (PC) 3,71% (s. Bild 4-17), d.h. der Dünnfilmpolarisator 
alleine verursachte Verluste von 0,8‰ pro Oberfläche, die Pockelszelle von 
0,5%. Durch den Aufbau der Pockelszelle bestehende aus zwei Schutzfenstern 
und einem KDP-Kristall sind das ebenfalls 0,8‰ Verlust pro Oberfläche. 
Eine weitere Methode zur Ermittlung der Resonatorverluste bietet die 
Abklingkurve des Resonators im Verstärkerbetrieb (s. Bild 5-5). Allerdings ist zu 
berücksichtigen, daß nach Erreichen der maximalen Pulsenergie noch nicht alle 
Inversion abgebaut ist, sondern nur die Verstärkung geringer als die 
Resonatorverluste ist, und daher die so bestimmten Verluste etwas geringer als 
die Tatsächlichen sind. In der logarithmischen Auftragung liefert die Steigung 
der eingezeichneten abfallenden Geraden (s. Bild 5-5) bezogen auf einen 
Resonatorumlauf (tUL=16,7 ns) Resonatorverluste von  2,08%. 
Bild 4-18 zeigt die Laserkennlinie des kompletten Resonators als Oszillator im 
qcw-Regime  mit zusätzlichen Verlusten von 4% durch den Auskoppelspiegel 
und gibt ein unteres Maß für die aus den Kristallen extrahierbare Energie an. 
Die theoretische Slope-Effizienz kann berechnet werden nach: 
4.8 
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und beträgt für den in Bild 4-18 vorliegenden Fall 28 %. Dies zeigt im Vergleich 
zur intrinsischen Effizienz der Colquiriite den signifikanten Einfluss der 
Resonatorverluste auf die erreichbare Pulsenergie, wie auch schon in Kapitel 
3.4.1 gezeigt wurde. 
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Bild 4-18 
Ausgangsleistung im 
qcw-Betrieb 
(τPump=75 μs, 
νReo=1 kHz, 
TOCM4 %)  
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Die gemessene Slope-Effizienz von 25% in Bild 4-18 ist in guter 
Übereinstimung mit dem theoretisch erreichbaren Wert. 
4.3 Seed-Quelle 
Die zur Erzeugung der zu verstärkenden Pulse verwendete Laserstrahlquelle ist 
ein mit Breitstreifenemittern gepumpter KLM-Cr:LiSGaF-Oszillator. Eine 
ausführliche Dokumentation zu Aufbau und Funktionsweise dieser Klasse von 
fs-Oszillatoren findet sich in [23] . Die Abmessungen des Lasers sind 
480x165x128 mm3 (s. Bild 4-19); seine Repetitionsrate beträgt 120MHz. 
Bild 4-19 Kompakte 
Seed-Quelle auf 
Basis von Cr:LiSGAF 
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Bei einer mittlere Leistung von 100 mW, hat das Spektrum (Bild 4-20) etwa 
beim Verstärkungsmaximum des regenerativen Verstärkers (vgl. Bild 5-1) sein 
Maximum. 
Bild 4-20 Spektrum 
Laseroszillator 
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5 Experimentelle Ergebnisse Regenerativer Verstärker 
5.1 Spektrum 
5.1.1 qcw-Betrieb 
Die spektrale Laserausgangsleistung mit allen resonatorinternen Elementen 
wurde im qcw-Betrieb wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben vermessen (Bild 5-1). 
Bild 5-1 Spektrale 
Laserleistung für den 
leeren Resonator mit 
verschiedenen 
Kristallen (a) und mit 
Dünnfilmpolarisator 
(TFP) und 
Pockelszelle (PC) im 
Resonator (b) 
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Wie schon für die einzeln vermessenen Kristalle (s. Kapitel 4.1.4), ist die 
spektrale Verstärkung des gesamten Resonators am kurzwelligen Rand durch 
Selbstabsorption begrenzt. Daher zeigt die Laserausgangsleistung für Cr:LiSGaF 
wegen seines kurzwellig verschobenen Fluoreszensmaximums gegenüber 
Cr:LiSAF eine geringere spektrale Breite; ebenso wie die Kombination von 
Cr:LiSAF und Cr:LiSGaF in einem Resonator (s. Bild 5-1 (a)). Einfügen von 
Dünnfilmpolarisator (TFP) und Pockelszelle (PC) in den Resonator führt über 
eine Verringerung der absoluten Verstärkung durch erhöhte 
Resonatorumlaufverluste zu einer Verringerung der spektralen 
Laserausgangsleistung (s. Bild 5-1 (b)), deren Maximum zudem durch die 
spezifischen spektralen Verluste der Elemente leicht ins Langwellige verschoben 
ist. 
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5.1.2 Geseedeter Betrieb 
Für den hinsichtlich Energie und Verstärkung in Kapitel 5.2 beschriebenen 
Betrieb wurde als Ausgangsspektrum des regenerativen Verstärkers eine 
FWHM-Bandbreite von 26 nm (vgl. Bild 5-2) nach 73 Resonatorumläufen im 
Verstärker gemessen. Die theoretischen Untersuchungen in Kapitel 3.4.2 
ergaben eine Bandbreite von knapp 24 nm bei einer Auskopplung nach 68 
Resonatorumläufen (vgl. Bild 3-14). Mit den Zeit-Bandbreite-Produkten von 
Gauß- (τPΔν=0,4413) und Sech2-Funktion (τPΔν=0,3148) ergeben sich daraus 
transformlimitierte Pulsdauern von 62 fs bzw. 44 fs respektive. 
Bild 5-2 
Ausgangsspektrum 
des regenerativen 
Verstärkers vor und 
nach Kompression 
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Der Aufbau des Primenskompressors erfolgte mit den zu Bild 3-27 gehörigen 
Geometrie-Parametern mit einer berechneten, transmittierten Bandbreite von 
67 nm. Daher war mit einer vollständigen Transmission des verstärkten 
Spektrums durch den Kompressor zu rechnen. Wie in Bild 5-2 ersichtlich wird 
das Spektrum im Experiment vollständig transmittiert und es findet nur eine 
geringe Modifikation durch den Kompressor statt. 
Soll die theoretische Pulslänge weiter verkürzt werden, ist eine größere 
spektrale Bandbreite erforderlich. Wie in Anhang D kommentiert, können 
spektrale Verluste zu einer Vergrößerung der FWHM-Breite des Spektrums 
führen. Daher wurde aus gemessenem Spektrum und einem Wunsch-Spektrum 
eine Transmissionskurve pro Resonatorumlauf berechnet, die dem Gain-
Narrowing entgegenwirkt, d.h. effektiv die Verstärkungskurve flacher macht. 
Die zusätzlichen spektralen Verluste V(λ), um nach M Reflexion an einem 
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Spiegel das gewünschte Spektrum Iopt(λ) zu erhalten, wurden aus dem 
gemessenen Spektrum Iexp(λ) (Bild 5-2) berechnet nach: 
5.1 
 
 ( ) ( )( )M optI
I
V λ
λλ
exp
1−=  
Als Zielspektrum wurde ein Lorentz-Profil mit einer um 5 nm größeren 
Bandbreite verglichen mit dem Spektrum ohne zusätzliche Verluste nach 
M=150 Reflektionen gewählt. Ein entsprechender Endspiegel mit spektral 
variabler Reflektivität (VRM) wurde gefertigt und in den Resonator des 
regenerativen Verstärkers eingesetzt (Bild 5-3). 
Bild 5-3 Spektral 
variable Transmission 
eines Endspiegels zur 
Reduktion von Gain-
Narrowing 
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Die akkumulierten Verluste der Pulsenergie betragen 10% im Vergleich mit 
dem Betrieb mit hochreflektierendem Spiegel wie auch gemäß Bild 3-13 zu 
erwarten ist. Die spektrale FWHM-Bandbreite ist mit dem VRM um mehr als 
25% auf 33 nm erhöht. 
Bild 5-4  
Ausgangsspektrum 
des regenerativen 
Verstärkers mit und 
ohne Spiegel mit 
spektral variabler 
Reflexion (VRM) 
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5.2 Pulsenergie, Strahlqualität und Pulsdauer 
Für einen Aufbau mit jeweils einem Cr:LiSAF- und einem Cr:LiSGaF-Kristall im 
Resonator, die bei Strompulsen mit einer Amplitude von 9A (~20W 
Pumpleistung in Summe) bei einer Repetitionsrate von 1 kHz gepumpt wurden, 
zeigt Bild 5-5 das Signal einer Photodiode für einen einzelnen 
Verstärkungszyklus. Die Photodiode war hinter einem Resonatorspiegel 
befestigt, d.h. ihr Signal ist proportional zur Energie der im Resonator 
umlaufenden Pulse. Aus der eingezeichneten ansteigenden Tangente in der 
halblogarithmischen Darstellung wurde die Netto-Verstärkung pro Umlauf zu 
15% bestimmt (Bild 5-5, rechts). Die Nettoverluste aus der abfallenden 
Geraden wurden in Kapitel 4.2.3 diskutiert. Insgesamt ist der resonatorinterne 
Verlauf der Pulsenenergie in guter Übereinstimmung mit dem in Kapitel 3.4.1 
berechneten Verhalten, wie an dem Vergleich zwischen Simulation und 
Photodiodensignal (Bild 5-5, links) ersichtlich ist. Die Rechnung liefert eine 
Auskopplung nach 68 Umläufen, tatsächlich wurde der Puls nach 73 Umläufen 
ausgekoppelt.  
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Bild 5-5 Vergleich 
Rechnung-
Experiment 
Pulsaufbau (links); 
Photodiodensignal 
Pulsauf-/abbau 
(rechts) 
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Nach Auskopplung aus dem Resonator betrug die maximale, hinter dem 
Prismenkompressor gemessene, nutzbare Pulsenergie  bei 10A Pumpstrom der 
Laserdioden 160 μJ, bei 9A Pumpstrom 130 μJ. Ein Einbruch der Pulsenergie 
wurde ab Repetitionsraten von etwa 2,5 kHz beobachtet, wie die Thermische 
Rechnung (s. Kapitel 3.5) erwarten ließ. Bei gemessenen Transmissionsverlusten 
des Prismenkompressors von 20% und des Faradayisolators von 15% 
entspricht dies ausgekoppelten Pulsenergien hinter dem Dünnfilmpolarisator 
von 235 μJ (10A) bzw. 191 μJ (9A). Berücksichtigung der Reflektivität des 
Dünnfilmpolarisators von 80% führt auf resonatorinterne, maximale 
Pulsenergien von 294 μJ (10A) bzw. 239 μJ (9A). Die Rechnung für den Fall von 
9A-Pumppulsen liefert einer resonatorinterne Pulsenergie von 235 μJ. Der 
schlechten Reflektivität des Dünnfilmpolarisators für s-Polarisation stehen die 
sehr geringen Reflexionsverluste von 0,8‰ pro Oberfläche für p-Polarisation 
gegenüber. Wie in den Kapiteln 2.2 und 3.4.1 erläutert, sind geringe 
Resonatorumlaufverluste entscheidend für das Design von regenerativen 
Colquiriit-Verstärkern, weshalb ein solcher Dünnfilmpolarisator gewählt wurde. 
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Bild 5-6 
Photodiodensignal 
ausgekoppelter Puls 
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Ein Photodiodensignal des ausgekoppelten Pulses ist in Bild 5-6 dargestellt; 
dabei stellt das Signal 0,2 μs vor dem Hauptpuls eine elektrische Störung durch 
das HV-Signal der Pockelszelle dar. Für das Verhältnis von am 
Dünnfilmpolarisator reflektierten Pre-Pulsen zum Hauptpuls wurde so ein 
Kontrastverhältnis von 1:600 bestimmt. 
Der Strahlpropagationsfaktor wurde mit dem Kaustik-Fit einer CCD-Kamera-
Messung (Software Spiricon, Kamera Cohu) zu M2<2 in beiden Achsen 
bestimmt (Bild 5-7). Das Aspekt-Verhältnis der Strahlachsen ist kleiner 90%, mit  
leichtem Astigmatismus. 
Bild 5-7 
Kaustikmessung des 
Laserstrahls hinter 
Prismenkompressor 
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Bild 5-8 zeigt das Ergebnis einer Autokorrelationsmessung (Autokorrelator: Fa. 
APE). Ein Sech2-Fit führt auf eine entfaltete Pulsdauer von 75 fs, Fit mit einer 
Gaußfunktion auf 76 fs, d.h. auf 1,7fach bzw. 1,2fach transformlimitierte 
Pulsdauern. 
Bild 5-8 
Autokorrelations-
messung mit Fit 
einer gefalteten 
Sech2- Funktion 
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5.3 Anwendungsbeispiele 
5.3.1 Abtrag von biologischem Gewebe 
Als Beispiel für eine mögliche Anwendung wurden Ohrenknochen (Amboss 
und Hammer) mit dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebauten 
Lasersystem mikrostrukturiert. Dazu wurde eine Positionieranlage (Fa. Kugler) 
mit einer Positioniergenauigkeit von 100 nm verwendet. 
Bild 5-9  
Elektronenmikroskop
-aufnahme eines 
mikrostrukturierten 
Ohrknochens [89]  
 
 
Bild 5-9 zeigt einen Hammer, der mit einem Fokusdurchmesser von 10 μm bei 
einer Pulsenergie von 40 μJ und einer Pulslänge von 95 fs (nach 
Strahlungstransport) strukturiert wurde. Die Repetitionsrate betrug 1 kHz, die 
Scangeschwindigkeit war 1 mm/s und das in Bild 5-9 dargestellte Volumen ist 
etwa 400x400x400 μm3. Die Bearbeitung fand unter Normal-Atmosphäre (Luft) 
statt. 
5.3.2 Erzeugung von Röntgenstrahlung 
Bei konventionellen Röntgenröhren werden an einer Kathode thermisch 
erzeugte Elektronen (Glühwendel) durch eine Spannung (bis 100kV) auf eine 
Anode beschleunigt, wo sie schlagartig abgebremst werden und einen Teil ihrer 
kinetischen Energie durch Emission von Röntgenstrahlung abgeben. Bei auf 
Ultrakurzpulslasersystemen basierenden, inkohärenten Röntgenquellen findet 
Elektronenerzeugung und –beschleunigung im Laserfokus statt: Das durch den 
Laserpuls verdampfte Material liefert als Plasma die freien Elektronen, die 
wiederum durch die extrem hohen Feldstärken des Laserpulses selber 
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beschleunigt werden. Die Abbremsung der Elektronen unter Emission von 
Röntgenstrahlung erfolgt dann im Plasma oder dem darunter liegenden, festen 
Material. Dabei liegen sowohl Dauer als auch Ausdehnung der 
Röntgenemission in der Größenordnung von Laserpulsdauer und –ausdehnung.  
Um die notwendigen elektrischen Feldstärken für eine ausreichende 
Beschleunigung der Elektronen zu erreichen, müssen für die Erzeugung von 
SiKα-Strahlung Intensitäten oberhalb von 1016 W/cm2 im Laserfokus von 2μm 
Durchmesser erzeugt werden. Bei beugungsbegrenzter Fokussierung 
(Fokusradius ~1μm) folgt daraus eine erforderliche Pulsspitzenleistung von 
mindestens 0,3 GW. Die von dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
aufgebauten Lasersystem verfügbare Pulsspitzenleistung von 1 GW stellt für 
diesen Fall einen Kompromiss zwischen dem Wunsch der Hochenergiephysik 
nach möglichst großen Feldstärken und der Machbarkeit eines kompakten, 
effizienten und stabilen Lasers mit möglichst geringem apparative Aufwand des 
Gesamtsystems dar. 
Bild 5-10 Prinzip der 
Erzeugung von 
Röntgenstrahlen aus 
lasererzeugten 
Plasmen (Quelle: 
MBI, Berlin) 
 
Zur Erzeugung der gepulsten Röntgenstrahlung werden die Laserpulse hinter 
einer chromatischen Korrekturoptik beugungsbegrenzt auf einen Silizium-
Wafer (Si) fokussiert, der sich, um Luftdurchbrüche zu verhindern, in einer 
Vakuumkammer befindet. Die im Laserfokus entstehende Röntgenstrahlung 
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kann mit einem Multilayer-Spiegel (Bild 5-11, links) spektral zerlegt und das  
Röntgenspektrum mit einer CCD-Kamera aufgenommen werden. In Bild 5-11 
sind Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung (SiKα-Linie bei 1,74 keV 
Photonenenergie) deutlich zu erkennen. 
Bild 5-11 Schema 
Mulitlayerspiegel-
Spektrograph und 
Röntgenspektrum 
(SiKα-Linie 1,74keV) 
[90]  
 
 
Zur Demonstration des mit einer solchen Röntgenquelle erreichbaren 
Kontrastes ist in Bild 5-12 die Röntgenaufnahme einer lasergeschnittenen 
Struktur aus Silizium in 0,6m Abstand zur Röntgenquelle dargestellt (links), die 
sich hinter einer (mitte) bzw. zwei (rechts) Siliziumscheiben (Dicke jeweils 
20 μm) befindet. 
Bild 5-12 
Röntgenbild mit 
einem (mitte), zwei 
(ganz rechts) und 
ohne (links) 
Siliziumplättchen 
(Belichtungszeit 40s) 
[90]  
 
 
  
5.3 Anwendungsbeispiele 
110 
6 Zusammenfassung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein direkt diodengepumpter 
regenerativer Verstärker auf Basis von Colquiriiten aufgebaut. Das 
Verstärkungsverhalten der Colquiriite wurde theoretisch und experimentell 
untersucht; dabei traten keine signifikanten Differenzen zwischen der 
theoretischen Analyse und den durchgeführten Experimenten zu Tage.  
Eine in der Literatur bekannte Lösung der Ratengleichung unter 
Berücksichtigung von Energy Transfer Upconversion wurde um einen 
korrigierenden Faktor erweitert (Kapitel 3.2). Für die betrachteten Parameter 
wurde so ein numerischer Fehler im Vergleich zur bekannten Lösung, der 
oberhalb von 10% liegt, korrigiert. Erstmals wurde eine geschlossene Lösung 
zur maximal möglichen Energieextraktion in regenerativen Verstärkern 
abgeleitet (Kapitel 3.4.1).  
Um die Colquiriite effizient anzuregen wurde erstmals eine Pumpquelle mit 
Diodenlaserbarren im roten Spektralbereich (685 nm) aufgebaut. Die erzielte 
Gesamtpumpleistung größer 20W bei annähernd symmetrischen 
Strahlqualitäten von M2≈30 in vier Pumpstrecken stellt die bislang höchste 
realisierte Pumpleistung zur Anregung von Colquiriiten auf Basis von 
Laserdioden dar.  
Erstmals wurde eine stretcherfreie CPA mit Manipulation von spektraler Phase 
über gechirpte Spiegel während der resonatorinternen Verstärkung 
demonstriert. Zudem wurde erstmals die Spektrale Amplitude im regenerativen 
Verstärker über einen Spiegel, dessen Verlauf der spektralen Reflexion dem 
Gain-Narrowing entgegenwirkt, gezielt manipuliert.  
Nichtlineare Effekte während des Verstärkungsvorgangs wurden nicht 
beobachtet. Die theoretischen Betrachtungen zur Puls-Propagation im 
Resonator (Kapitel 3.4) legen aber die Vermutung nahe, daß das demonstrierte 
Stretcher-Kompressor-Konzept bei wesentlich größeren Pulsenergien nicht 
mehr angewandt werden kann. Upconversion hatte bei den zur Verfügung 
stehenden Pumpleistungen keinen erheblichen Einfluss auf die deponierbare 
Energie in den Laserkristallen. Thermal Quenching limitierte den Betrieb des 
Systems auf eine Wiederholrate von 2,5 kHz. Die Homogenität der Laserkristalle 
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hinsichtlich ihres Verstärkungsverhaltens ließ den Einsatz dünnerer Kristalle zur 
Erhöhung der mittleren Leistung des Systems nicht zu. 
Die erreichte Pulsdauer unterschreitet mit 75 fs den Stand der Technik der 
diodengepumpten Colquiriit-Verstärker um den Faktor zwei; die erreichte, 
nutzbare Pulsenergie übertrifft den Stand der Technik mit 160 μJ um mehr als 
eine Größenordnung. 
Das entwickelte Ultrakurzpulssystem wurde erfolgreich zur Mikrostrukturierung 
von biologischem Gewebe und zur direkten Erzeugung von ultrakurzgepulster 
Röntgenstrahlung eingesetzt (Kapitel 5.3). 
Aufgrund von Thermal Quenching werden colquiriitbasierte Lasersysteme in 
ihrer mittleren Leistung auch in Zukunft begrenzt bleiben. Eine Erhöhung der 
Laserausgangsleistung der zur Verfügung stehenden Diodenlaserpumpquellen 
sollte mit geeigneten Skalierungskonzepten, z.B. slabförmigen Laserkristallen, 
in eine etwa proportionale Erhöhung der Laserausgangsleistung umzusetzen 
sein, solange die räumliche Strahlqualität der Diodenlaser gleich bleibt und die 
Colquiriite in Zukunft ausreichende Homogenitäten für größere Pumpvolumina 
aufweisen. Eine Erhöhung der verfügbaren Leistung der Diodenlaserbarren um 
eine Größenordnung würde demnach die bislang erreichten hunderte Milliwatt 
zu einigen Watt skalieren. Mit Ausnahme von Titan-Saphir heben sich 
Colquiriite von anderen, bekannten Aktiven Medien durch ihre große 
Verstärkungsbandbreite ab, die auch für Verstärker-Systeme Pulsdauern unter 
100 fs mit glatter spektraler Phase und Amplitude ermöglicht. Die Substitution 
von Titan-Saphir Lasersystemen erscheint dann sinnvoll, wenn reduzierter 
operativer Aufwand und Baugröße, Stabilität oder erhöhte Effizient, die mit 
diodengepumpten Systemen einhergehen, erforderlich sind. 
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Anhang 
 
A Stabilitätsbedingung für symmetrische Resonatoren 
Für eine beliebige Resonatorumlaufmatrix MUL lauten Eigenwertbedingung und 
Lösung für einen Gaußschen Strahl mit komplexem Strahlparameter q mit dem 
ABCD-Gesetz ([67] ): 
A.1 
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Dabei wurde benutzt, daß die Determinante einer Strahltransfermatrix und 
damit auch jedes Produkt aus Strahltransfermatrizen wegen Erhaltung der 
Strahldichte eins sein muss ( 1=− BCAD ). Um einen endlichen Imaginärteil, 
d.h. Rayleighlänge des Gaußschen Strahls, zu erhalten, muss gelten: 
A.2 
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Zunächst soll gezeigt werden, daß für den kompletten Resonatorumlauf eines 
linearen Resonators, also Ringresonatoren ausgenommen, allgemein A=D gilt. 
Die Strahltransfermatrix für einen halben Resonatorumlauf von Endspiegel 1 zu 
Endspiegel 2 sei gegeben durch MHL die Strahltransfermatrix für einen 
Resonatorumlauf von Endspiegel 2 zu Endspiegel 1 durch MHL’: 
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A.3  
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Ein Strahl mit Abstand r und Winkel α zur optischen Achse werde nach einem 
halben Resonatorumlauf transformiert zu r’ und α’ gemäß: 
A.4  
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Da Strahlengänge in optischen Systemen umkehrbar sind, muss gelten: 
A.5  
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Daraus und mit der Bedingung für die Determinante von Strahltransfermatrizen 
können die Einträge der beiden Strahltransfermatrizen in Beziehung gesetzt 
werden, z.B.: 
A.6  
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Die Matrix für einen vollen Resonatorumlauf ist dann: 
A.7  
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Womit A = D für MUL gezeigt ist.  A.2 wird damit: 
A.8 
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Ist die Funktion f 
A.9 
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in Abhängigkeit der Parameter p1…pN (z.B. Abstände, Brennweiten, 
Krümmungsradien, etc.) streng konkav oder streng konvex, so existiert ein 
geschlossenes Gebiet im von p1…pN aufgespannten Parameterraum, dessen 
Grenzen nach A.2 gegeben sind durch: 
A.10 
 
 0/1/1 ≠−== CAA  
Für einen symmetrischen Resonator ist unmittelbar anschaulich, daß der 
Eigenwert q (s. A.1) schon nach einem halben Resonatorumlauf reproduziert 
wird. Allerdings besteht in diesem Fall hinsichtlich der Resonatorstabilität ein 
qualitativer Unterschied zwischen den Stabilitätsgrenzen von vollem und 
halbem Resonatorumlauf, der im folgenden illustriert wird. Sei MHL die 
Strahltransfermatrix für den halben Resonatorumlauf eines symmetrischen 
Resonators. Dann gilt für den vollen Resonatorumlauf: 
A.11 
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Die Bedingung für die Determinante von Strahltransfermatrizen wurde durch 
entsprechende Substitution in MHL sichergestellt. Wird gedanklich ein Plan-
Spiegel in der Symmetrieebene des symmetrischen Resonators eingefügt und 
für diesen Resonator die Resonatorumlaufmatrix bestimmt, so folgt aus obigen 
Überlegungen auch für die Einträge der Matrix MHL:  a = d. Für MHL liefert A.10 
die Begrenzung des Stabilitätsgebietes; für MUL führt diese Bedingung nach 
Einsetzen von A.11 auf: 
A.12 
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D.h. neben den schon durch den halben Resonatorumlauf bekannten Bereich 
von -1 bis 1 des Diagonalelementes a (bzw. d) der Strahltransfermatrix kommen 
zwei weitere Begrenzungen bei für diesen Matrixeintrag hinzu. Für den 
speziellen Fall eines geschlossenen Stabilitätsgebietes (s.o.) bei halbem 
Resonatorumlauf wird bei vollem Resonatorumlauf das Gebiet in zwei 
zusammenhängende Bereiche mit den Intervallen (-1,0) und (0,1) für a(p1…pN) 
 
 
 
6. Zusammenfassung 
 
123
bzw. d(p1…pN) aufgeteilt. Zur Illustration dieses Sachverhaltes siehe auch Bild 
B-1. 
B Resonator mit 3 Kaustiken 
Zur systematischen Entwicklung des Resonators werden zwei Bereiche des in 
Bild 3-7 gezeigten Schemas unterschieden und nacheinander berechnet. Ein 
Teilresonator kann durch Einfügen eines Planspiegels am Ort von K2 gedanklich 
gebildet werden. Der zweite Resonator beginnt mit diesem virtuellen 
Planspiegel und endet nach Propagation um d4. Da bei K2 eine Strahltaille 
liegt, sollten so die Phasenfronten, bei gleichen Rayleighlängen der beiden 
Resonatoren rechts von f1 und links von f2, perfekt ineinander überführt 
werden. 
Im Allgemeinen kann aber auch bei perfekter Modenanpassungen von der 
separaten Behandlung der Stabilitätskriterien zweier Resonatoren nicht auf 
Kaustikverläufe und Stabilitätsbereiche des gesamten Resonatorumlaufs 
geschlossen werden. Die Stabilitätsbereiche können sogar bis auf den einen 
berechneten stabilen Punkt disjunkt sein, so daß für den gesamten 
Resonatorumlauf ein praktisch instabiler Resonator entsteht. Daher wurde für 
den Bereich, der Pockelszelle und Dünnfilmpolarisator (rechts von K2 in Bild 
3-7) und daher eine lange Rayleighlänge enthalten soll, für die Auslegung eine 
4f-Abbildung gewählt. Mit den Benennungen in Bild 3-7 bedeutet dies: 
B.13 
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Damit wird die Resonatorumlaufmatrix für diesen Teilresonator, beginnend bei 
K2: 
B.14 
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Diese negative Einheitsmatrix hat bei der Berechnung der 
Resonatorumlaufmatrix für den gesamten Resonator keinen Einfluss auf 
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Stabilität (A+D) und komplexen Strahlparameter für den linken Teilresonator, so 
daß dieser völlig unabhängig vom rechten Teil berechnet werden kann. 
Für den linken Teilresonator wird ein symmetrischer Aufbau gewählt, da die 
Strahltaillen in den beiden Kristallen K1 und K2 gleich sein sollen, d.h. hier soll 
gelten: 
B.15 
 
 21 dd =  
Die Strahltransfermatrix für einen halben Resonatorumlauf für diesen 
Teilresonator, beginnend bei K1, lautet dann: 
B.16 
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Für Stabilitätsgrenzen und betragliche Rayleighlänge folgt mit A.1 und A.12: 
B.17 
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In Klammern sind die entsprechenden auf f1 normierten Größen angegeben. 
Für diesen einfachen Teilresonator sind zur Illustration in Bild B-1 die 
normierten Rayleighlängen dargestellt. 
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Bild B-1                     
Normierter 
Imaginärteil des 
komplexen 
Strahlparameters q 
für halben (oben) 
und vollen (unten) 
Resonatorumlauf 
über der normierten 
Resonatorlänge 
 
 
 
 
Im rechten Graph von Bild B-1 sind die beiden Stabilitätsbereiche für die 
normierte (halbe) Resonatorlänge von 0 bis 1 und 1 bis 2 abzulesen. Um zu 
illustrieren, daß die auch schon in Anhang A abgeleitete Stabilitätsgrenze bei 
1
~ =d  (Bild B-1, rechts) für den vollen Resonatorumlauf physikalisch relevant ist 
zeigt Bild B-2 den Verlauf der Rayleighlänge für einen unsymmetrischen 
Resonator mit dieser Resonatorumlaufmatrix: 
B.18 
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Wie in Bild B-2 zu erkennen führt eine leichte Asymmetrie der Längen d1 und 
d2 der Resonatorarme zu einem „Loch“ im Stabilitätsbereich und Verringerung 
der absoluten Breite der Stabilitätsbereiche. 
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Bild B-2                     
Betraglicher 
Imaginärteil des 
komplexen 
Strahlparameters q 
für vollen 
Resonatorumlauf 
eines Resonators mit 
unterschiedlichen 
Armlängen d1 und 
d2 (für f1=1; 
oben:d2=1,2*d1; 
unten:d1=1,2*d2) 
 
 
 
 
Um einen möglichst stabilen Resonator zu erhalten werden normierte 
Resonatorabstände in der Mitte der beiden Stabilitätsbereiche gewählt. Dieses 
Kriterium wird hier zur Festlegung des Resonators eingeführt, um möglichst 
weit von den Stabilitätsgrenzen entfernt zu sein und so bei Änderung der 
Resonatorparameter (Abstände, Brennweiten) einen in großen Bereichen 
stabilen Resonator mit geringen Beugungsverlusten zu erhalten. 
Für den in Bild B-1 illustrierten Resonator folgt damit 5,0
~ =d  ( 121 df = ) für 
Stabilitätsbereich 1 und 5,1
~ =d  ( 13/21 df = ) für Stabilitätsbereich 2. Die 
resultierenden Strahltaillenradien in Abhängigkeit der halben Resonatorlänge 
d1 sind in Bild B-3 für den prinzipiell längeren Resonator ( 5,1
~ =d ) dargestellt. 
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Bild B-3                     
Fokusradius in der 
Mitte von 
Stabilitätsbereich 2 
(λ=850nm)  
 
 
Der hier angestrebte Taillenradius zum Gain-Modematching wird bei einer 
Resonatorarmlänge von etwa 90 mm (d.h. f1=60 mm) erreicht. 
Wird für den linken Teilresonator (K1 bis K2; Bild 3-7) die Mitte des 
Stabilitätsbereichs mit längeren Resonatorarmen gewählt, lautet für den 
gesamten Resonator die Resonatorumlaufmatrix: 
B.19 
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An der Lage im Stabilitätsbereich ändert sich wie schon gezeigt nichts im 
Vergleich zum linken Teilresonator. Die Rayleighlänge für den rechten 
Teilresonator ist mit B.19 nach A.1: 
B.20 
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Bei gegebenem linkem Teilresonator (d1), kann die Rayleighlänge im rechten 
Teilresonator durch beliebige Wahl von f2 eingestellt werden.  
Der im stabilen Bereich eines solchen Resonators bei Anpassung an das 
Pumpvolumen erzielbare Abstand zwischen den beiden Kristallen (=d1+d1) war 
aufgrund der erforderlichen Opto-Mechaniken der Pumpanordnung mit einem 
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einzigen optischen Element (f1) im linken Teilresonator (Res1) konstruktiv nicht 
realisierbar. 
 
C Astigmatismuskompensation 
In [70] werden Strahltransfermatrizen für Reflexion und Brechung an einer 
elliptischen Oberfläche mit tangentialen und sagittalen Krümmungsradien RT 
und RS bei Einfall unter einem Winkel Θ zur Flächennormalen abgeleitet: 
C.21 
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n ist der relative Brechungsindex n=n2/n1 für einen Übergang von Medium 1 
nach Medium 2. Aufgrund dieses Medium-Überganges ist die Determinante 
der Matrizen in C.21 nicht notwendigerweise eins, da die Strahldichte für 
diesen Fall i.A. nicht erhalten ist. Für Brechung an einer ebenen Fläche 
( ∞→∞→ ST RR ; ) und Einfall unter dem Brewsterwinkel ( ))/cos(sin(n ΘΘ= ) 
vereinfacht sich C.21 zu: 
C.22 
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Damit ist die Propagation durch eine plan-parallele Platte der Dicke d und 
Einfall unter Brewsterwinkel: 
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C.23 
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Eine plan-parallele Platte unter Brewsterwinkel führt also einen Astigmatismus 
vom Betrag 
C.24 
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ein. 
Bei sphärischen Spiegeln ( RRR ST ==; ) vereinfacht sich C.21 zu: 
C.25 
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Bei Reflexion an einem sphärischen Spiegel wird ein Gaußscher Strahl also 
entlang der tangentialen und sagittalen Achse jeweils unterschiedlich 
fokussiert. Umformung eines komplexen Strahlparameters Rzizq +=  mittels 
C.25 und dem ABCD-Gesetz und Taylor-Entwicklung um 0=θ  bis zur 2. 
Ordnung führt für die beiden Achsen auf: 
C.26 
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Bei verschwindendem Einfallswinkel sind die Strahlparameter des 
transformierten Strahls ( ( )0'z , ( )0'Rz ) in beiden Achsen gleich. Bei kleinen 
Winkeln ( ( )2~ θO ) entfernen sich Taillenlagen und Rayleighlängen entlang der 
beiden Achsen symmetrisch mit den Beträgen von 2)2(' θz  bzw. 2)2(' θRz  aber 
unterschiedlichem Vorzeichen von der Nulllage.  
Der Astigmatismus, der durch Reflexion unter einem Winkel θ an einem 
sphärischen Spiegel eingeführt wird, ist in erster Näherung: 
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C.27 
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Damit sich die Astigmatismen C.24 und C.27 aufheben, müssen sie 
umgekehrte Vorzeichen haben. Dies ist der Fall, wenn die Normalenvektoren 
der Brewster-Fläche und der Auftreffpunkt des Gaußschen Strahls auf dem 
sphärischen Spiegel in einer Ebene liegen. Für den Winkel θ gilt dann in 1. 
Näherung: 
C.28 
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In einem Resonator sind die Anforderungen allerdings etwas anders als in dem 
oben skizzierten Fall einer einfachen Reflexion und Propagation. Da die 
Taillenlagen der beiden Achsen durch die beiden planen Endspiegel in den 
äußeren Resonatorarmen (vgl. Bild 3-8) immer übereinstimmen, führen die 
unterschiedlichen Propagationslängen durch die Brewster-Kristalle zu 
unterschiedlichen Rayleighlängen für die beiden Achsen, d.h. zu elliptischen 
Resonatoreigenmoden. Zudem sind die Stabilitätsbereiche für die Eigenmoden 
der beiden Achsen gegeneinander verschobenen. Die genaue Kompensation 
des Astigmatismus durch Neigung der sphärischen Resonatorspiegel muss 
daher mit dem kompletten ABCD-Modell des Resonators berechnet werden. 
Dazu werden in den Resonatorumlaufmatrizen für die beiden Achsen Kristalle 
und Spiegel (vgl. Bild 3-8) gemäß C.23 und C.25 berücksichtigt. Für die 
Einstellung der Einfallswinkel θ1 und θ2 bei f1 und f2 ist die einfache 
Abschätzung C.28 unter Angabe der Strahlparameter (z, zR) der Kaustik über 
d2 ausreichend, da die geringe verbleibende Restelliptizität nur minimalen 
Einfluss auf das Verstärkungsverhalten hat. Eine möglichst vollständige 
Kompensation des Astigmatismus ist nur beim ausgekoppelten Strahl (d5, Bild 
3-8) wünschenswert und erfolgt im kompletten Resonatormodell numerisch 
über Variation des Winkels θ3 (bei f3, Bild 3-8) bis die Rayleighlängen in 
tangentialer und sagittaler Richtung in diesem Resonatorarm übereinstimmen. 
Für den in Bild 3-10 dargestellten Resonator ergibt C.28 Winkel von 
θ1= θ2=5,7° (dKristall=12mm, n=1,41). 
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Bild C-4                    
Fokusradius in 
Teilresonator Res2 
(vgl. Kapitel 3.3.3) in 
Abhängigkeit des 
Reflexionswinkels θ3 
(oben) und 
Resonatorabstand 
d1 (rechts) für 
tangentiale (rot) und 
sagittale (grün) 
Richtung 
 
 
 
 
Die numerische Rechnung liefert einen Winkel von θ3=3,7° zur vollständigen 
Angleichung der Rayleighlängen (vgl. vergrößerter Ausschnitt in Bild C-4). Die 
Stabilitätsbereiche sind für tangentiale und sagittale Richtung verschieden, 
jedoch sind die Fokusradien im relevanten Bereich von Winkel θ3 und Abstand 
d1 recht unempfindlich gegen Variation der Resonatorparameter. Die 
Aspektverhältnisse der Fokusradien in den Laserkristallen sind mit den so 
bestimmten Einfallswinkeln auf den drei sphärischen Resonatorspiegeln mit  
0,969 (K1) und 0,996 (K2) ausreichend nahe bei 1, um nicht zur 
Verschlechterung des Überlapps von Moden- und Pump-Volumen zu führen. 
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D Verbreiterung eines Gaußpulses durch Verstärkung und Material-
Dispersion 2. Ordnung 
Das normierte Intensitätsspektrum eines Lichtpulses mit Zentralfrequenz ω0 
habe eine gaußsche Verteilung: 
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Ω und I0 werden so gewählt, daß das Integral über alle Frequenzen eins ist und 
von der FWHM-Breite (ΔωFWHM) des Spektrums abhängt: 
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Das normierte elektrische Feld sei: 
D.31 
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Der zeitliche Verlauf eines transformlimitierten Pulses ist dann: 
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Durch die Wahl der Fourier-Transformation und D.30 gilt weiterhin die 
Normierung der Fluenz (~Energie): 
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Die zeitliche FWHM-Breite der Intensität ist: 
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D.34 
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Durchläuft der Puls eine Strecke z mit zugehöriger Wellenzahl k so ändert sich 
die Phase für jede Wellenlänge bzw. Frequenz: 
D.35 
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Dabei ist n(ω) der Brechungsindex und kVac die Vakuumwellenzahl. Im 
Allgemeinen ist auch z eine Funktion der Frequenz z(ω) (s. dazu z.B. Kapitel 
3.6). Da hier reine Materialdispersion betrachtet wird, soll z nur die 
(frequenzunabhängige) Position im Kristall beschreiben. Taylorentwicklung von 
k bis zur 2. Ordnung in ω um die Zentralfrequenz liefert dann: 
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Dabei wurden die spektralen Phasenverschiebungen: 
D.37 
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eingeführt. 2β2 wird in der Literatur als Group Delay Dispersion (GDD), 2β2/z als 
Group Velocity Dispersion (GVD) bezeichnet (unter obiger Vorraussetzung, daß 
z≠z(ω)). Das spektrale elektrische Feld wird mit der Phase D.36: 
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Daraus folgt für den zeitlichen Verlauf für elektrisches Feld: 
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D.39 
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bzw. Intensität 
D.40 
 
 ( ) ( ) ( )21422
2
41
42
2
2
02
41
ββ
β
+Ω+
Ω−
Ω+
Ω== teItEtI  
Der zeitliche Schwerpunkt des Pulses ist um β1 verschoben, woran leicht die 
Gruppengeschwindigkeit abgelesen werden kann: 
D.41 
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Vergleich von D.34 und D.40 liefert die neue zeitliche FWHM-Breite:  
D.42 
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bzw. in Abhängigkeit der Ausgangspulslänge τ0FWHM (=D.34): 
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Die Verstärkung in einem Lasermedium der Länge z mit Verstärkungskoeffizient 
g kann dargestellt werden als: 
D.44 
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Die spektrale Abhängigkeit der Verstärkung soll hier als Lorentz-Kurve der 
FWHM-Breite Δω angenommen und durch Taylorentwicklung bis zur 2. 
Ordnung um ω0 approximiert werden: 
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Weiterhin sollen die Zentralwellenlängen ω0 von Verstärkung und 
Eingangssignal übereinstimmen. Damit wird D.29 mit D.44 und D.45 und 
Einführung der Verstärkung bei der Zentralwellenlänge Gω0 modifiziert zu: 
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Die neue spektrale Breite durch den frequenzabhängigen Verstärkungsprozess 
ist: 
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Je schmaler das Puls-Spektrum im Vergleich zum Verstärkungs-Spektrum, umso 
geringer der Effekt. Eine praktische Konsequenz dieses Sachverhaltes für die 
Pulsstreckung mittels Materialdispersion ist in Bild 3-17 illustriert. Bei 
Einführung von Verlusten (G0<1) kann das Spektrum sogar verbreitert werden 
(s. Kapitel 5.1.2, Bild 5-4).  
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Ersetzung von Ω durch ΩG berücksichtigt also den Effekt des Gain-Narrowing. 
D.42 wird damit z.B.: 
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E Dispersionsmessungen Weisslichtinterferometer 
 
Bild E-5  
Group Delay 
Dispersion 12mm 
Kristallänge 
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Bild E-6  
Group Delay 
Dispersion 
Pockelszelle und 
Dünnfilmpolarisator 
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Bild E-7  
Group Delay 
Dispersion HR-
Spiegel und 
Pumpspiegel 
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Bild E-8  
Group Delay 
Dispersion Gechirpte 
Spiegel CM1 (rot) 
und CM2 (schwarz) 
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